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Abstract
Questa tesi di Dottorato rappresenta la prosecuzione e l’approfondimento delle ricerche
che ho iniziato nell’ambito della tesi di Laurea Specialistica in Fisica, nella quale ho
studiato a livello numerico e sperimentale le modalita` di propagazione di onde di Rayleigh
ultrasoniche su superfici metalliche e in mezzi stratificati.
Nel presente lavoro di tesi ho approfondito le tecniche di deconvoluzione basate su filtri
di Wiener con l’obiettivo di estenderne l’applicazione al trattamento degli ecogrammi
ultrasonici caratteristici dei controlli non distruttivi. In questo contesto, ho elaborato
una versione ottimizzata dell’algoritmo di spiking deconvolution, che si e` dimostrata
efficace nelle riduzione del riverbero degli ecogrammi sperimentali. Il lavoro di ricerca
relativo al trattamento del segnale e` stato complementato da uno studio sperimentale
che mi ha consentito di approfondire alcuni aspetti fondamentali della fisica e della
tecnologia degli ultrasuoni. In particolare, ho dedicato una parte consistente del lavoro
di ricerca alla costruzione e all’ottimizzazione di sonde a ultrasuoni per la generazione
di onde longitudinali e di Rayleigh; ho potuto selezionare i materiali ottimali nel corso
di uno studio dedicato, condotto in collaborazione con il gruppo di ricerca del Prof.
Cesa`ro, attivo presso il Dipartimento di Scienze della Vita dell’Universita` degli Studi di
Trieste: lo studio ha permesso di analizzare le proprieta` termiche dei diversi materiali
costituenti le sonde tramite misure di calorimetria differenziale a flusso di calore (DSC).
Dopo la fase di costruzione, caratterizzazione e ottimizzazione, ho utilizzato le sonde
ultrasoniche per studiare sperimentalmente le modalita` di generazione, propagazione
e ricezione degli ultrasuoni in sistemi stratificati multifase, costituiti da domini solidi e
liquidi. In particolare, ho approfondito il meccanismo di interazione delle onde di volume
e di Rayleigh ultrasoniche con una lega bassofondente allo stato liquido.
Lo studio sperimentale mi ha permesso di acquisire la sensibilita` operativa e critica
necessaria per una corretta interpretazione dei segnali misurati, creando la premessa per
la successiva analisi dedicata al trattamento del segnale e all’elaborazione di un algoritmo
per la riduzione del riverbero. L’algoritmo e` stato implementato in Matlab e validato su
segnali sintetici e sperimentali, dimostrandone l’efficacia nella riduzione del riverbero e
nell’aumento della risoluzione temporale del segnale. I risultati ottenuti potranno essere
sviluppati ulteriormente in uno studio successivo, nel quale potranno essere applicati alla




Il presente lavoro di tesi costituisce la prosecuzione delle ricerche che ho iniziato nel-
l’ambito della tesi di Laurea Specialistica in Fisica [1], che e` stata dedicata allo studio
della propagazione di onde di Rayleigh a frequenze ultrasoniche in sistemi stratificati.
Mentre la tesi specialistica si e` focalizzata sulla simulazione numerica della propagazio-
ne degli ultrasuoni e sulla validazione sperimentale dei risultati ottenuti, nel corso del
Dottorato ho esteso le indagini sperimentali allo studio di sistemi multifase e ho appro-
fondito l’analisi e l’applicazione delle tecniche di deconvoluzione dei segnali ultrasonici
tramite filtri di Wiener.
Le metodologie di indagine non distruttiva tramite ultrasuoni presentano un vasto spet-
tro di applicazioni in settori altamente specializzati: dall’imaging medicale, alla ca-
ratterizzazione delle proprieta` elastiche dei materiali, ai controlli di qualita` in ambito
industriale ed edilizio. In particolare, quest’ultima applicazione presenta implicazioni
fondamentali in termini di sicurezza e prevenzione: controlli ad ultrasuoni regolamen-
tati da procedure specifiche consentono di monitorare lo stato di usura di strutture
meccaniche di interesse industriale e civile soggette a sforzi e logoramento, permettendo
di localizzare per tempo eventuali non conformita`.
La capacita` di individuare un difetto in una prova non distruttiva puo` essere compromes-
sa dalla presenza di rumore di fondo, interfacce ravvicinate e riverbero nel breve periodo;
problematiche analoghe si incontrano nel trattamento del segnale nel contesto geofisico,
nel quale possono essere superate attraverso algoritmi di signal processing avanzati.
Nel presente lavoro di tesi si propone l’applicazione di specifiche tecniche di trattamento
del segnale di matrice geofisica ai tipici ecogrammi acquisiti nelle prove non distruttive
ad ultrasuoni. In particolare, si e` studiata la deconvoluzione di ecogrammi sperimen-
tali tramite filtri di Wiener, operazione che si e` dimostrata estremamente efficace nel
ridurre il riverbero nel breve periodo, consentendo l’individuazione di riflettori ravvici-
nati. L’analisi e` stata supportata da uno studio integrato sulle modalita` di generazio-
ne, propagazione e ricezione degli ultrasuoni: si sono costruiti e ottimizzati trasduttori
a ultrasuoni di diverse tipologie, selezionando gli elementi piezoelettrici, le resine e i
substrati (Capitolo 2); l’individuazione dei materiali ottimali ha richiesto uno studio
dedicato in collaborazione con il Dipartimento di Scienze della Vita dell’Universita` di
Trieste, nel quale si e` caratterizzato il comportamento termico di una serie di campioni
tramite calorimetria differenziale a scansione (Capitolo 6). Si e` inoltre valutata una tec-
nica per aumentare la larghezza di banda dei trasduttori attraverso l’applicazione di un
rivestimento fonoassorbente sulla ceramica, analizzandone gli effetti sui corrispondenti
spettrogrammi, costruiti secondo l’algoritmo di Welch [2] (Appendici A e B).
I trasduttori sviluppati sono stati successivamente impiegati per studiare sperimental-
mente la propagazione di onde di Rayleigh su superfici metalliche (Capitolo 3); si e` quindi
analizzata nel dettaglio la propagazione di onde di Rayleigh e di onde longitudinali in
sistemi stratificati comprendenti domini liquidi e solidi; al fine di ottenere una migliore
comprensione delle condizioni al contorno sperimentali, si e` approfondito il meccanismo
fisico di riflessione e trasmissione degli ultrasuoni all’interfaccia tra un mezzo solido e un
metallo liquido, utilizzando una speciale lega bassofondente e realizzando un apparato
sperimentale dedicato (Capitolo 4).
Dopo avere elaborato un modello teorico semplice per la costruzione di ecogrammi sin-
tetici, si e` sviluppato un algoritmo di deconvoluzione basato sull’applicazione di filtri di
Wiener, che e` stato successivamente validato su segnali sintetici e sperimentali (Capitolo
5).
Tutti gli algoritmi utilizzati sono stati implementati in Matlab scrivendo script dedicati,
riportati integralmente nell’Appendice C.
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In questo capitolo si introducono le basi teoriche relative alla generazione e alla propa-
gazione di onde elastiche di superficie e di volume; vengono inoltre esposte le principali
applicazioni degli ultrasuoni nel contesto delle prove non distruttive.
Oltre alle fonti citate nel testo, l’organizzazione del materiale introduttivo presentato in
questo capitolo e` tratta da [1].
1.2 Applicazioni nei controlli non distruttivi
L’idea di utilizzare onde elastiche ultrasoniche per effettuare indagini non distruttive
fu inizialmente suggerita dagli studiosi tedeschi O. Mulhauser, A. Trost e R. Pohlman
e, indipendentemente, dallo scienziato russo S. Sokoloff tra la fine degli anni Venti e
l’inizio degli anni Trenta. L’invenzione che rese possibile l’applicazione di questa idea
fu il Supersonic Reflectoscope, realizzato dallo scienziato statunitense Floyd Firestone
nel 1942 [3]. Questo strumento consentiva di rilevare la presenza e la posizione di di-
scontinuita` presenti all’interno di oggetti solidi a partire dall’analisi degli echi generati
dall’interazione di queste ultime con un treno di onde elastiche. Il dispositivo di Fire-
stone diede avvio alla diffusione di tecniche basate su questo principio operativo e alla
commercializzazione della relativa strumentazione negli Stati Uniti e all’estero.
Storicamente, le prove non distruttive basate su onde elastiche furono dapprima rivolte
essenzialmente al controllo dello stato di strutture logorate da sollecitazioni meccaniche e
1
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all’individuazione di eventuali difetti macroscopici. Il campo delle applicazioni delle tec-
niche d’indagine ultrasonica si e` progressivamente ampliato ed attualmente comprende
numerosi ambiti d’impiego. Riportiamo un breve elenco delle applicazioni piu` rilevanti:
• controlli di qualita` in processi di produzione: individuazione di discontinuita` ma-
croscopiche e microscopiche interne o superficiali presenti in materiali solidi (come
cricche, inclusioni, dislocazioni e regioni vuote);
• verifica della stabilita` strutturale di oggetti sottoposti a sollecitazioni meccaniche;
• analisi strutturale di saldature;
• misurazione di spessori di oggetti di cui e` accessibile solamente la superficie (mo-
nitoraggio della corrosione delle tubazioni);
• studio delle proprieta` elastiche di materiali;
• acoustic imaging.
Le onde elastiche utilizzate nei controlli non distruttivi sono di diversi tipi, a seconda
della struttura dell’oggetto in esame e della presunta ubicazione delle discontinuita` da
localizzare. Per individuare difetti interni si utilizzano onde di volume longitudinali
e trasversali; l’analisi di discontinuita` superficiali richiede invece l’impiego di onde di
superficie, come le onde di Lamb, adatte allo studio di lastre metalliche con spessore
confrontabile con la lunghezza d’onda, o le onde di Rayleigh, utilizzate nel caso di spessori
maggiori; l’analisi della regione di separazione tra domini costituiti da materiali diversi
avviene tipicamente tramite onde di Stoneley, perturbazioni elastiche che si propagano
all’interfaccia tra mezzi diversi.
Affinche´ un controllo non distruttivo sia efficace, esso deve soddisfare i seguenti requisiti:
1. determinare in modo affidabile l’eventuale presenza e posizione di difetti interni o
superficiali;
2. lasciare inalterate le proprieta` del mezzo analizzato.
Il primo requisito rende necessario l’impiego di frequenze elevate, tipicamente comprese
tra 20 kHz e 100 MHz; al fine ottenere informazioni sulla struttura locale dell’oggetto da
ispezionare, l’onda deve interagire efficacemente con le discontinuita` e deve quindi avere
lunghezza d’onda confrontabile con le dimensioni lineari del difetto. Frequenze elevate
corrispondono pertanto ad una sensibilita` e ad una risoluzione piu` elevate, consentendo
la rilevazione di discontinuita` di piccole dimensioni e permettendo di distinguere difetti
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Figura 1.1: Illustrazione del principio operativo di un’indagine non distruttiva in
trasmissione ed in riflessione.
posti a breve distanza gli uni dagli altri. L’impiego di frequenze troppo elevate tuttavia
peggiora la qualita` delle informazioni ottenute, in quanto la maggior parte dei materiali
agisce come un filtro passa-basso: lunghezze d’onda molto corte sono infatti soggette
a scattering da parte di microstrutture che non costituiscono difetti, come la struttura
granulare dei lavorati siderurgici, e pertanto si attenuano maggiormente. La scelta della
frequenza di lavoro e` quindi di fondamentale importanza, in quanto da essa dipende
l’efficacia dell’ispezione.
Infine, affinche´ il controllo sia effettivamente “non distruttivo”, l’ampiezza delle onde
elastiche deve essere sufficientemente bassa, in modo tale da non danneggiare il materiale
in esame. Gli stress indotti sono in genere cos`ı deboli da potere essere studiati nell’ambito
della teoria dell’elasticita` lineare.
Le indagini ultrasoniche vengono tipicamente attuate in due modalita` operative fonda-
mentali (fig. 1.1):
tecniche in trasmissione: in questa configurazione viene misurata l’energia dell’onda
trasmessa dalla discontinuita`;
tecniche in riflessione: questa modalita` sfrutta la misura dell’onda riflessa dalla di-
scontinuita`. In questo caso spesso si adotta una configurazione in cui il ricevitore
coincide con l’emettitore (pulse-echo mode).
La riflessione di un’onda elastica ha luogo in corrispondenza di una variazione dell’im-
pedenza acustica Z del mezzo di propagazione, definita come il prodotto tra la velocita`
di propagazione v e la densita` ρ del mezzo:
Z = ρv.
Dati due mezzi con impedenze acustiche Z1 e Z2 accoppiati acusticamente, un’onda che
si propaga nel mezzo 1 verra` in parte riflessa e in parte trasmessa all’interfaccia tra
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i due materiali. I coefficienti di riflessione R e trasmissione T , ricavati imponendo la






; T = 1−R = 4Z1Z2
(Z1 + Z2)2
.
Di conseguenza, tanto maggiore e` la differenza di impedenza acustica tra i due mezzi,
tanto maggiore e` la frazione dell’energia incidente che viene riflessa. Al fine di mas-
simizzare la quantita` di energia trasmessa dal trasduttore al mezzo da analizzare, tra
sonda e campione viene interposta una sostanza accoppiante, tipicamente un liquido
a base di acqua: questa riempie completamente la regione di contatto tra trasduttore
e superficie del campione, eliminando lo strato d’aria che impedirebbe il trasferimento
d’energia. L’aria, infatti, ha un’impedenza acustica cinque ordini di grandezza mino-
re rispetto a quella dei metalli, per cui, in assenza di un mezzo accoppiante, l’energia
incidente sulla superficie del mezzo verrebbe quasi completamente riflessa. A titolo di
esempio, riportiamo nella tabella 1.1 le impedenze acustiche dell’aria, dell’acqua e del
rame.
Tabella 1.1: Impedenze acustiche di alcuni materiali [? ].
Materiale Z kg/(m2s)
Aria 4.1 · 102
Acqua 1.5 · 106
Rame 4.2 · 107
Un altro esempio di utilizzo di un fluido accoppiante e` costituito dai controlli ad im-
mersione, nei quali il campione e la sonda sono entrambi immersi in acqua. Il vantaggio
fondamentale di questa tecnica e` la maggiore precisione che si riesce a raggiungere: in
questa configurazione, infatti, le caratteristiche del mezzo accoppiante sono costanti nel-
lo spazio e nel tempo, mentre nel caso in cui si faccia scorrere la sonda direttamente sul
campione il film di fluido accoppiante deve essere sostituito periodicamente in quanto
tende ad assottigliarsi, variando localmente le proprie caratteristiche e riducendo quindi
l’efficacia della propria funzione.
1.3 Considerazioni teoriche
1.3.1 Onde di volume
Consideriamo un mezzo elastico, omogeneo e isotropo illimitato, stimolato da una forza
~f di modulo variabile nel tempo e direzione costante agente in un punto O del mezzo.
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Prendiamo l’origine del sistema di riferimento in O e l’asse x nella direzione della forza,
che avra` quindi la forma fi = X0(t)δ(~r)δix (~r = (x, y, z), i = x, y, z).





= ~f + (λ+ 2µ)∇(∇ · ~u)− µ∇× (∇× ~u), (1.1)
dove λ e µ sono le costanti di Lame´. Imponiamo le condizioni iniziali:
~u(~r, 0) = ~0 (1.2)
∂~u
∂t
(~r, 0) = ~0 ∀~r 6= ~0. (1.3)
Si puo` dimostrare [5] che, se ~u soddisfa la (1.1) e inoltre la forza e i valori iniziali di ~u e
∂~u
∂t sono espressi in termini di potenziali di Helmholtz
1 tramite le relazioni:
~f = ∇Φ +∇× ~Ψ (1.4)
∂~u
∂t
(~r, 0) = ∇A+∇× ~B (1.5)
~u(~r, 0) = ∇C +∇× ~D, (1.6)
con ∇ · ~Ψ = ∇ · ~B = ∇ · ~D = 0, allora esistono potenziali φ e ~ψ per lo spostamento ~u
con le seguenti proprieta`:
~u = ∇φ+∇× ~ψ (1.7a)




















I potenziali φ e ~ψ sono detti potenziali delle onde longitudinali e trasversali, rispettiva-
mente. Si puo` infatti dimostrare che essi forniscono le componenti dello spostamento
parallela e ortogonale alla direzione di propagazione:
~ul = ∇φ, ~ut = ∇× ~ψ.
Le due equazioni disaccoppiate (1.7c) e (1.7d) mostrano pertanto che il campo d’onde
e` dato dalla sovrapposizione di tre componenti indipendenti: un modo longitudinale
(onda P ) e due modi trasversali linearmente indipendenti (onda S) che si propagano
1Dato un campo vettoriale ~Z(~r), si puo` dimostrare che esistono un campo scalare X e uno vettoriale
~Y , detti potenziali di Helmholtz, tali che ~Z = ∇X +∇× ~Y , con ∇ · ~Y = 0 [5].
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Figura 1.2: Modo longitudinale o onda P : le particelle del mezzo
oscillano parallelamente alla direzione di propagazione (immagine tratta da
http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html).
Figura 1.3: Modo trasversale o onda S: le particelle del mezzo oscil-
lano ortogonalmente alla direzione di propagazione (immagine tratta da
http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html).
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Figura 1.4: Sistema di riferimento utilizzato nella trattazione delle onde di Rayleigh.
Il semispazio z > 0 e` un solido perfettamente elastico, omogeneo e isotropo, confinante
con il vuoto (z < 0).
nel mezzo con velocita` vl e vt, dipendenti dalla densita` e dalle proprieta` elastiche del
mezzo (figg. 1.2, 1.3). Per convenzione, i due modi trasversali linearmente indipendenti
sono scelti nelle direzioni verticale e orizzontale e le corrispondenti onde sono dette
rispettivamente onde SV e SH.
Nella trattazione teorica delle onde di superficie, tipicamente si sceglie l’asse z in modo
tale che il mezzo occupi il semispazio z > 0 e si prende l’asse x nella direzione di
propagazione. Secondo questa scelta degli assi, il piano (x, z) e` detto piano sagittale.
Il campo d’onde si puo` quindi equivalentemente scomporre in due modi sagittali (P e
SV ) e uno orizzontale (SH). Anticipiamo che quest’ultimo non puo` esistere nel caso
di un semispazio omogeneo, ma solo in mezzi verticalmente eterogenei e sotto specifiche
condizioni.
1.3.2 Onde di Rayleigh: interfaccia solido-vuoto
La seguente derivazione e` tratta dai testi [6] e [7].
Sia dato un mezzo solido occupante il semispazio z > 0, perfettamente elastico, omoge-
neo, isotropo e confinante con il vuoto (fig. 1.4). Consideriamo un’onda piana polarizzata
nel piano sagittale (x, z) che si propaga lungo l’asse x.
Il campo di spostamento all’interno del solido e` una funzione dei potenziali scalare e
vettore φ e ~ψ :
~u = ∇φ+∇× ~ψ. (1.8)
Dal momento che assumiamo che l’onda sia piana, ovvero che il moto non dipenda dalla
coordinata y, ne´ φ ne´ ~ψ dipenderanno da y e inoltre la componente trasversale dello
spostamento coincidera` con il modo SV . Pertanto, essendo ∇× ~ψ = ~ut ≡ ~uz, in questo
sistema di riferimento il potenziale vettore si riduce a ~ψ = (0, ψ, 0).
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essendo kl ,kt, vl e vt, i vettori d’onda e le velocita` di propagazione delle onde longitu-
dinali e trasversali, ω la frequenza angolare, λ e µ le costanti di Lame` e ρ la densita` del
solido [6].































































Cerchiamo ora soluzioni delle (1.9) che siano onde piane che si propagano lungo l’asse x.
Esse avranno in generale ampiezza dipendente dalla profondita` e saranno quindi della
forma:
φ = F (z)ei(kx−ωt) (1.13a)
ψ = G(z)ei(kx−ωt). (1.13b)
Sostituendo queste ultime nelle (1.9), si ottengono due equazioni differenziali nelle
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funzioni incognite F e G:
d2F (z)
dz2
− (k2 − k2l )F (z) = 0, (1.14a)
d2G(z)
dz2
− (k2 − k2t )G(z) = 0. (1.14b)
Le relazioni (1.10) implicano che k2t > k
2
l . Ora, assumiamo a priori che valga la disugua-
glianza k2 > k2t (vedremo in seguito che questa ipotesi e` confermata). In questo caso,
una base di soluzioni dell’ equazione (1.14a) e` data dai due esponenziali reali e±
√
k2−k2l z
e analogamente per la (1.14b) si hanno e±
√
k2−k2t z. Gli esponenziali decrescenti corri-
spondono a soluzioni che decadono con la profondita` e sono quindi associati ad onde che
si muovono in superficie, mentre gli esponenziali crescenti sono soluzioni senza significato
fisico, in quanto produrrebbero onde la cui ampiezza aumenterebbe al crescere di z.
Sostituendo nelle (1.13) le espressioni trovate per le ampiezze, queste diventano:
φ = Ae−qzei(kx−ωt) (1.15a)
ψ = Be−szei(kx−ωt), (1.15b)
dove q2 = k2 − k2l , s2 = k2 − k2t e A e B sono costanti arbitrarie.
Sostituendo le (1.15) nelle (1.12b) e (1.12c) ed imponendo la condizione al contorno
secondo cui le componenti σzz e σxz del tensore di stress si annullano sulla superficie del
solido, ovvero sul piano z = 0, si trovano delle relazioni tra A, B e k. L’espressione dei
potenziali risulta infine:





Ponendo uguale a zero il determinante della matrice dei coefficienti del sistema delle
equazioni (1.12b) e (1.12c), si ottiene la seguente equazione in k [7]:
4k2qs− (k2 + s2)2 = 0,
che si puo` scrivere nella forma equivalente:
η6 − 8η4 + 8(3− 2ξ2)η2 − 16(1− ξ2) = 0, (1.17)
avendo posto η = ktk =
v
vt




Questa equazione, nota come equazione di Rayleigh, ha sei radici, di cui una reale
compresa tra 0 e 1 corrispondente all’onda di Rayleigh, che indicheremo con ηR. Si puo`
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Figura 1.5: Andamento di ηR =
vR
vt
in funzione del rapporto di Poisson ν.
dimostrare che esiste un’unica soluzione dell’equazione (1.17) corrispondente all’onda di
Rayleigh.





Al variare di ν tra 0 e 0.5, la velocita` di fase dell’onda di Rayleigh varia tra 0.87vt e 0.96vt
ed e` quindi di alcune parti su cento inferiore rispetto a quella delle onde S (fig. 1.5).
Dal momento che ne´ ηR ne´ vt dipendono dalla frequenza, ne segue che, nel caso di un
semispazio omogeneo e isotropo, le onde di Rayleigh non esibiscono dispersione, ovvero
tutte le componenti in frequenza si propagano con la stessa velocita`.
Dalle (1.16) si vede che l’onda di Rayleigh e` costituita da una componente trasversale
e da una longitudinale, che si propagano con la stessa velocita` vR = ηRvt lungo la
superficie del solido e decadono esponenzialmente con la profondita`. Inoltre, sul piano
z = 0 gli stress prodotti dalle due componenti si compensano, producendo uno stress
risultante nullo.
Utilizzando le relazioni (1.11) unitamente alle soluzioni appena trovate (1.16), ricaviamo
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Figura 1.6: Onda di Rayleigh: le particelle del mezzo percorrono traiettorie ellitti-
che la cui ampiezza decade esponenzialmente con la profondita` (immagine tratta da
http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html).
Figura 1.7: Andamento delle ampiezze del moto verticale WˆR(z) e orizzontale UˆR(z)
in funzione della profondita`. Le ampiezze sono normalizzate al valore Wˆ0R ≡ WˆR(0).
Le due curve continua e tratteggiata sono calcolate per due valori distinti del rapporto
di Poisson, ν = 0.34 e ν = 0.25 rispettivamente, tra i quali e` compresa la maggior parte
dei metalli [6].
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Il moto e` illustrato in fig. 1.6. Notiamo innanzitutto che le ampiezze decadono rapida-
mente con la profondita`, presentando valori apprezzabili solo per z compreso appros-
simativamente entro 2λR dalla superficie, dove λR ≡ 2pivRω e` la lunghezza d’onda di
Rayleigh (fig. 1.7). Di conseguenza, il moto dell’onda interessa solamente la regione
superficiale del materiale.
In secondo luogo, osserviamo che le componenti dello spostamento sono sfasate di pi2 e
danno pertanto origine ad un moto ellittico. Come illustrato in fig. 1.7 , la componente
orizzontale del moto cambia segno in corrispondenza di z ∼ 0.2λR; ne segue che il verso
di rotazione, orario in superficie e per z < 0.2λR, si inverte divenendo antiorario per
z > 0.2λR. Inoltre, il semiasse maggiore degli ellissi e` ortogonale alla superficie, mentre
il semiasse minore e` parallelo alla direzione di propagazione. Quest’ultima proprieta`
implica che l’onda di Rayleigh e` dominata dal modo trasversale SV.
1.3.3 Onde di Rayleigh: interfaccia solido-liquido
E’ possibile dimostrare l’esistenza di un’onda con caratteristiche simili a quelle dell’onda
di Rayleigh che si propaga all’interfaccia tra un semispazio solido ed uno strato liquido, di
spessore finito o infinito. Riportiamo di seguito i punti fondamentali della corrispondente
trattazione matematica, tratta da [6] e [7].
Consideriamo dapprima il caso di due semispazi, uno solido, perfettamente elastico,
omogeneo ed isotropo occupante la regione z > 0, il secondo costituito da un liquido
ideale in z < 0. Come nel caso trattato nella sezione 1.3.2, in regime armonico i potenziali
φ e ψ delle onde longitudinali e trasversali nel solido devono soddisfare le equazioni (1.9).
Nel presente caso si avra` un’ulteriore equazione, che dovra` essere verificata dal potenziale










e` il numero d’onda nel liquido e il pedice L identifica le grandezze riferite
al dominio liquido. Una soluzione che rappresenti un’onda che si propaga all’interfaccia
tra i due semispazi sara` costituita da una sovrapposizione delle tre onde introdotte
precedentemente (due nel solido ed una nel liquido) e si muovera` con una determinata
velocita` di fase. Trattandosi di un’onda di superficie, le componenti longitudinale e
trasversale nel solido si propagheranno lungo x e decadranno esponenzialmente con la
profondita`. Analogamente, l’onda longitudinale nel liquido si muovera` all’interfaccia con
la medesima velocita` di fase.
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Le condizioni al contorno sul piano z = 0 sono le seguenti:
uzL = uz, (1.21)
pL = σzz, (1.22)
σxz = 0, (1.23)
corrispondenti, rispettivamente, alla continuita` degli spostamenti normali nel liquido e
nel solido, all’uguaglianza tra pressione nel liquido (pL) e stress ortogonale all’interfaccia
nel solido ed all’assenza di stress tangenziali.
Si puo` dimostrare che le componenti dello spostamento lungo x e z nel liquido e nel
solido hanno la seguente forma:

































dove A e` una costante arbitraria e k = ωc e` il modulo del vettore d’onda della soluzione.
Quest’ultimo e` determinato dalla seguente equazione:







Questa equazione e` analoga alla (1.17), ma contiene un termine aggiuntivo a destra
che tiene conto della presenza del liquido. E’ stato dimostrato [9] che questa equazione
ha sempre una radice reale k corrispondente ad un’onda di superficie che si propaga
all’interfaccia tra i due mezzi con una velocita` di fase minore della velocita` cL delle
onde P nel liquido e delle velocita` ct e cl delle onde S e P nel solido. Quest’onda e`
data dalla sovrapposizione di tre onde, due nel solido ed una nel liquido, che decadono
esponenzialmente al crescere dalla distanza |z| dall’interfaccia. Questa perturbazione
elastica presenta una struttura ed una velocita` fondamentalmente diverse da quelle di
un’onda di Rayleigh all’interfaccia solido-vuoto anche nel caso in cui la densita` del liquido
sia molto minore di quella del solido [10].
Imponendo inoltre la condizione c < cR, la (1.25) ha anche una radice complessa,
k = k1 + ik2, anch’essa data dalla combinazione di tre onde, di cui una nel liquido
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e due nel solido, che si riconduce all’onda di Rayleigh nel solido nel limite ρL → 0. Que-
sta radice complessa corrisponde ad un’onda che ha origine dall’energia irradiata nel
liquido dall’onda di superficie, detta leaky Rayleigh wave. Contrariamente all’onda di
Rayleigh all’interfaccia solido-vuoto, che ha un vettore velocita` parallelo alla superficie,
la leaky wave ha una componente z della velocita` negativa e pertanto essa si irradia
verso l’interno del liquido [7]. Questa caratteristica rende le leaky Rayleigh waves di
particolare interesse per applicazioni in controlli non distruttivi che sfruttino tecniche
di immersione, in cui l’oggetto da analizzare e` immerso in un fluido.
L’effetto complessivo della presenza del dominio liquido e` quello aumentare la velocita`
dell’onda di superficie al crescere del rapporto ρLρ ; come mostrato
2 in [6], questo aumento
e` piuttosto piccolo: prendendo ad esempio ρLρ = 0.5,
ct
cL
= 5 e un rapporto di Poisson
ν = 0.25, si ha un aumento relativo di velocita` 3 dello 0.1%. Decisamente piu` rilevante e`
invece l’influenza del liquido sull’attenuazione dell’onda di superficie: a titolo di esempio,
i medesimi valori di ρLρ , r e ν riportati sopra corrispondono ad un’attenuazione di un
fattore 1e in un cammino di 10 lunghezze d’onda di Rayleigh [6].
Consideriamo ora la situazione in cui lo strato liquido ha uno spessore finito h e con-
centriamo la nostra attenzione sulla leaky wave. In questo contesto, la grandezza fon-
damentale e` il rapporto hλL , dove λL e` la lunghezza d’onda nel liquido. Si dimostra [6],
[11] che al crescere di h da 0 a λL4 la velocita` dell’onda di superficie cresce da cR a ct; in
corrispondenza di h = λL4 , l’influenza del liquido sulla velocita` dell’onda di superficie e`
massima. In prossimita` di questo valore, non esistono valori reali della velocita`, ovvero
non e` possibile la propagazione di un’onda di superficie all’interfaccia solido- liquido. In-






, la velocita` dell’onda di superficie tende a cR, raggiungendo
questo valore in corrispondenza dell’estremo superiore dell’intervallo. Si puo` inoltre di-







, n = 0,
1, 2, . . . . Questo fenomeno periodico in h corrisponde all’esistenza di modi normali di
diversi ordini che si creano nello strato liquido per particolari valori del suo spessore.
1.3.4 Attenuazione
L’attenuazione di un’onda elastica puo` essere di origine geometrica o dinamica. L’at-
tenuazione geometrica e` il fenomeno per cui l’energia irradiata da una sorgente punti-
forme si distribuisce su fronti d’onda di superficie via via crescente, provocando quin-
di una diminuzione della densita` di energia all’aumentare della distanza dall’emettito-
re. L’attenuazione di origine dinamica e` invece causata da fenomeni dissipativi, come
2In [6] si riportano i risultati di calcoli numerici effettuati utilizzando un computer della famiglia
Ural, disegnata da B. I. Rameev e terminata negli anni Cinquanta.
3Definiamo l’aumento relativo di velocita` come c
cR
− 1.
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l’assorbimento e lo scattering di energia acustica da parte del mezzo di propagazione.
Come gia` menzionato in precedenza, una delle caratteristiche piu` interessanti delle onde
di Rayleigh e` la loro legge d’attenuazione geometrica; l’ampiezza di queste onde decade
infatti molto piu` lentamente di quella delle onde di volume, con la conseguenza che le
onde di Rayleigh dominano rispetto alle onde P ed S a grandi distanze dalla sorgente.
L’origine di questo fenomeno e` legata alle geometria dei fronti d’onda: le onde di volume
sono caratterizzate da fronti d’onda sferici, pertanto la densita` di energia ha andamento
1
R2
, dove R e` la distanza dalla sorgente; la loro ampiezza, essendo proporzionale alla
radice quadrata della densita` di energia, va quindi come 1R . Le onde di Rayleigh sono
invece confinate alla regione superficiale del mezzo e quindi divergono solamente in due
dimensioni: l’energia si distribuisce su fronti d’onda cilindrici con asse ortogonale alla
superficie, quindi la densita` di energia e l’ampiezza hanno andamenti proporzionali ri-
spettivamente a 1R e
1√
R
. Le onde di Rayleigh sono pertanto in grado di trasportare
energia lungo la superficie a grandi distanza dalla sorgente. Questa proprieta`, unita-
mente all’elevata sensibilita` alle caratteristiche locali della superficie, rende le onde di
Rayleigh uno strumento estremamente efficace nell’ambito dei controlli non distruttivi
volti all’individuazione di difetti superficiali.
L’attenuazione dinamica si puo` esprimere tramite la seguente legge esponenziale:
A(x) = A0e−cx,
che esprime l’ampiezza di un’onda che ha percorso un tratto di lunghezza x in un mezzo
con coefficiente d’attenuazione c se l’ampiezza iniziale e` A0. Possiamo scrivere la gran-
dezza c in termini di una quantita` adimensionale introducendo un’opportuna costante
di proporzionalita` B che abbia le dimensioni di una lunghezza, η = Bc.
Come discusso nella sezione 1.3.2, le onde di Rayleigh sono date dalla sovrapposizione
di una componente trasversale e di una longitudinale, la prima delle quali e` dominan-
te. Ci aspettiamo quindi che il coefficiente d’attenuazione dinamica di queste onde sia
esprimibile in termini dei coefficienti d’attenuazione delle onde S e P . In effetti si puo`
dimostrare che il primo e` una combinazione lineare dei secondi; in un mezzo elastico















Assumendo che l’attenuazione relativa alle onde longitudinali e trasversali sia piccola











Capitolo 1. Concetti teorici 16
Figura 1.8: Dipendenza dei coefficienti A e (1−A) che compaiono nell’equazione 1.26
dal rapporto di Poisson ν (immagine tratta da [6]).
Si puo` dimostrare [12], [13] che il coefficiente d’attenuazione delle onde di Rayleigh e`
una combinazione lineare dei corrispondenti coefficienti delle onde P ed S:
γ = Aα+ (1−A)β, (1.26)
dove A = A(ν) e` una funzione del rapporto di Poisson. La dipendenza di A da ν e` stata
studiata in [6], dove si dimostra che in tutti i materiali l’attenuazione dinamica delle
onde di Rayleigh e` dominata dal contributo della componente trasversale (fig. 1.8).
1.4 Trasmissione e ricezione
In questa sezione descriviamo uno dei metodi piu` diffusi per la generazione e ricezione
delle onde di Rayleigh, che e` stato adottato nella fase sperimentale di questo lavoro.
A titolo di riferimento, supponiamo che la superficie del mezzo nel quale si desidera
generare l’onda, nel nostro caso rame, sia disposta orizzontalmente (fig. 1.9). Il trasdut-
tore impiegato e` costituito da una ceramica piezoelettrica fissata ad una delle facce di
un supporto in plexiglas a forma di prisma. Quest’ultimo e` accoppiato acusticamente
alla superficie del rame tramite uno strato di gel estremamente sottile (dell’ordine di
qualche decina di micron).
Come discusso nella sezione 1.3.1, la velocita` di propagazione v di un particolare tipo di
onda elastica in un mezzo omogeneo dipende solo dal mezzo di propagazione. Di conse-
guenza, fissata la frequenza di stimolo ω, e` univocamente determinato il corrispondente
vettore d’onda ~k = ωv kˆ. Nel presente caso, ω e` la frequenza di risonanza della ceramica
piezoelettrica. Con riferimento alla fig. 1.9, dette vP e vR rispettivamente le velocita`




kˆP e ~kR =
ω
vR
kˆR i corrispondenti vettori d’onda. Dal momento che vP = 1380
m/s e vR = 2144 m/s [14], e` verificata la condizione vP < vR; di conseguenza, esiste
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Figura 1.9: Trasduttore a prisma per la generazione e ricezione di onde di Rayleigh.
Una ceramica piezoelettrica per onde trasversali (evidenziata in nero) e` fissata ad un
prisma in plexiglas, accoppiato acusticamente alla barra di rame tramite un apposito
gel. L’onda incide sulla superficie del rame all’angolo di Rayleigh αR definito dalla
condizione di Snell (1.27) e viene convertita in un’onda di Rayleigh. I simboli vP
e vR denotano le velocita` delle onde trasversali nel plexiglas e di Rayleigh nel rame,
rispettivamente; ~kP e ~kR sono i corrispondenti vettori d’onda alla frequenza di risonanza
della ceramica piezoelettrica.
un angolo αR in corrispondenza del quale la componente di ~kP sulla superficie del ra-
me coincide con il modulo di ~kR. Quest’angolo, detto angolo di Rayleigh, e` legato alle




(condizione di Snell). (1.27)






Dal momento che il fenomeno descritto sopra e` simmetrico per inversione temporale, il
trasduttore puo` essere utilizzato anche in modalita` di ricezione: un’onda di Rayleigh
che si propaga sulla superficie della barra di rame penetra nel prisma in plexiglas gene-
rando un’onda trasversale; quest’ultima incide sulla ceramica piezoelettrica inducendovi
una deformazione meccanica che viene convertita in un segnale in tensione (“effetto
piezoelettrico diretto”).
In [6] si analizza a livello matematico il problema della generazione di un’onda di Rayleigh
mediante la tecnica del trasduttore a prisma e si ricava analiticamente l’espressione del
campo d’onde, costituito da un termine dominante che rappresenta l’onda di Rayleigh e
da due termini secondari corrispondenti ad onde di volume, che si attenuano rapidamente
al crescere della distanza dalla sorgente. Riportiamo di seguito brevemente i risultati
fondamentali dello studio. Assumiamo che il mezzo in cui viene generata l’onda di
Rayleigh sia un semispazio perfettamente elastico, omogeneo e isotropo. Prendiamo
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Figura 1.10: La proiezione della piastrina piezoelettrica sulla superficie del rame
occupa la regione [−b, b].
l’asse z rivolto verso l’interno del mezzo e con origine sulla sua superficie e l’asse x nella
direzione orientata di propagazione. Supponiamo inoltre che la ceramica piezoelettrica
e il prisma siano infinitamente estesi lungo y. In queste ipotesi, l’azione del trasduttore
sulla superficie del mezzo e` equivalente a quella del seguente sistema di stress normali
e tangenziali confinati alla regione [−b, b] data dalla proiezione della piastrina ceramica




ik0xσ(t) se |x| ≤ b





ik0xσ(t) se |x| ≤ b
0 se |x| > b,
(1.28b)
dove k0 = kP sin(α), σ(t) = e
−iωt e σx e σz sono ampiezze complesse adimensionali.
La procedura analitica sintetizzata di seguito e` analoga a quella descritta nella sezione
1.3.2:
1. nel mezzo elastico si introducono i potenziali φ e ψ delle onde P ed S verificanti
le (1.9);
2. si esprimono i potenziali come antitrasformate delle rispettive trasformate di Fou-
rier φ˜(k) e ψ˜(k) e si cercano soluzioni delle (1.9) con questa forma;
3. dopo avere espresso anche gli stress in termini di integrali di Fourier tramite le
(1.12), si impongono le condizioni al contorno (1.28) e si determinano φ˜(k) e ψ˜(k);
4. i potenziali si ottengono come antitrasformate delle trasformate appena trovate e,
tramite le (1.11), forniscono il campo d’onde in tutto il semispazio;
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5. gli integrali che esprimono le componenti dello spostamento vengono calcolati
analiticamente nel campo complesso ottenendo il seguente risultato, riferito alla

















+ (Bσz + Cσx)
sin(k0 − kl)b








+ (Dσz + Eσx)
sin(k0 − kt)b































+ (B′σz + C ′σx)
sin(k0 − kl)b








+ (D′σz + E′σx)
sin(k0 − kt)b













Osserviamo che il campo e` costituito da tre componenti, corrispondenti all’onda di Ray-
leigh e alle onde di volume longitudinali e trasversali. Notiamo che nei tre termini
l’ampiezza e` proporzionale a b e quindi e` tanto maggiore quanto piu` estesa e` la proiezio-
ne della piastrina piezoelettrica sulla superficie del rame. In secondo luogo, osserviamo
che in corrispondenza dell’angolo di Rayleigh si ha k0 = kR e quindi il primo termine
ha ampiezza massima 4. Infine, osserviamo che l’ampiezza delle componenti longitudi-
nale e trasversale, contrariamente a quella dell’onda di Rayleigh, dipende dalla distanza
x dalla sorgente e si attenua rapidamente, decadendo come x−3/2. In questo contesto
non siamo in presenza di un’attenuazione di tipo geometrico: questo risultato, infatti,
e` stato derivato assumendo che il trasduttore sia infinitamente esteso lungo y, ipotesi
che implica l’indipendenza da y del campo d’onde e quindi la presenza in superficie di
4Si ha infatti: limk0→kR
sin(k0−kR)
k0−kR = 1.
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fronti d’onda piani, per definizione privi di attenuazione geometrica. Nel presente caso,
il decadimento dell’ampiezza e` invece dovuto al fatto che la maggior parte dell’energia
delle onde di volume e e` irradiata verso l’interno del mezzo, mentre solo una frazione
dell’ordine di x−3 si propaga in superficie. L’onda di Rayleigh, invece, essendo confinata
entro due lunghezze d’onda dalla superficie, non irradia energia all’interno del volume
ed e` quindi molto piu` energetica.
Capitolo 2
Costruzione dei trasduttori a
ultrasuoni
2.1 Principio di funzionamento e struttura
La trasmissione e la ricezione di ultrasuoni in mezzi solidi o liquidi sono basate sull’effetto
piezoelettrico: applicando un impulso in tensione ai capi di un elemento piezoelettrico,
la differenza di potenziale e` convertita in una deformazione meccanica dell’elemento
(effetto piezoelettrico inverso), che consiste in una serie di oscillazioni smorzate con una
frequenza caratteristica. Attraverso un opportuno sistema di accoppiamento acustico,
le oscillazioni meccaniche vengono trasmesse al mezzo da analizzare e si propagano
in quest’ultimo sotto forma di onde elastiche. La ricezione degli ultrasuoni sfrutta il
fenomeno inverso: le oscillazioni meccaniche di un’onda elastica che si propaga nel mezzo
sono trasmsse all’elemento piezoelettrico e convertite in una segnale in tensione.
La struttura tipica di un trasduttore a ultrasuoni e` illustrata in figura 2.1 ed e` costituita
dalle seguenti parti:
elemento piezoelettrico: e` costituito da una ceramica opportunamente polarizzata;
tipicamente si utilizzano componenti PZT, a base di piombo, titanio e zirconio.
Le facce opposte dell’elemento sono in contatto con due terminali di metallo, che
sono depositati direttamente sulla superficie della ceramica e formano uno strato
di alcune decine di micron;
substrato: e` la base su cui e` fissato l’elemento attivo e deve pertanto presentare pro-
prieta` elastiche tali da favorire la trasmissione degli ultrasuoni nel mezzo in esame.
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Generalmente si impiegano materiali polimerici caratterizzati da impedenze acu-
stiche simili a quelle dell’acqua e quindi in grado di trasmettere efficacemente le
oscillazioni elastiche nel liquido di accoppiamento;
adesivo: l’adesivo impiegato per incollare l’elemento al substrato dipende dai materiali
coinvolti e dalla temperatura di lavoro; e` necessario scegliere un adesivo che ga-
rantisca una trasmissione efficace delle oscillazioni e mantenga proprieta` elastiche
inalterate alla temperatura di utilizzo;
cavi: cavi per la connessione dei terminali all’impulsatore o al ricevitore;
backing: si tratta di una copertura in materiale fonoassorbente posta a contatto con
il lato posteriore della ceramica; il backing ha la funzione di assorbire parte delle
oscillazioni della ceramica, aumentando lo smorzamento e migliorando pertanto la
risoluzione temporale del segnale.
matching layer: si tratta di uno strato con un’impedenza acustica intermedia tra quel-
la del substrato e quella del mezzo da analizzare con la funzione di massimizzare
il trasferimento di energia.
Figura 2.1: Struttura di un trasduttore a ultrasuoni: una ceramica piezoelettrica
e` incollata ad un substrato polimerico tramite una speciale resina. Sulle facce della
ceramica sono depositati dei terminali metallici, ai quali sono saldati i cavi per la
trasmissione del segnale. In questa foto non sono presenti backing ne´ matching layer.
Quest’ultimo ha tipicamente spessore di alcuni decimi di millimetro e non sarebbe
comunque visibile. Per un’immagine di un trasduttore con backing si veda fig. 2.27 a
pag. 43.
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2.2 Trasduttori per onde longitudinali
2.2.1 Selezione e caratterizzazione della ceramica
I materiali utilizzati nella costruzione di ceramiche piezoelettriche sono suddivisi in due
categorie in base alla mobitila` dei domini polarizzati:
materiali tipo soft : presentano un’elevata mobilita` dei domini e pertanto si polarizza-
no e depolarizzano con relativa facilita` (valori tipici del potenziale coercitivo sono
dell’ordine di 800 V per millimetro di spessore); sono utilizzati nella generazione
di ultrasuoni di bassa potenza con frequenze da alcune centinaia di kHz ad alcune
decine di MHz. Sono particolarmente indicati per la costruzione di attuatori con
sensibilita` dell’ordine del micron o del nanometro, per trasduttori a ultrasuoni e
applicazioni elettro-acustiche.
materiali di tipo hard : sono materiali caratterizzati da una bassa mobilita` dei dipoli
e richiedono quindi campi di polarizzazione elevati. Lavorano in risonanza per
periodi di tempo prolungati. Sono impiegati nella generazione di ultrasuoni ad
alta potenza e frequenza di alcune decine di KHz; tra le applicazioni si ricordano
le vasche per la pulitura a ultrasuoni, la saldatura ultrasonica della plastica e la
costruzione di strumenti odontoiatrici.
Per la costruzione dei trasduttori a onde longitudinali si e` selezionato un disco ceramico
(fig. 2.2) di tipo soft costituito da un particolare materiale PZT modificato, caratte-
rizzato da un’elevata temperatura di Curie (TC = 350
◦ C). Questo tipo di ceramica e`
ideale per operare ad elevate temperature1 in regime dinamico e consente di generare e
ricevere segnali con una banda di frequenze relativamente larga.
In tabella 2.1 si riportano alcune proprieta` fisiche della ceramica utilizzata.
Il disco ceramico presenta due modi di vibrazione fondamentali (fig. 2.3) : il modo
assiale, corrispondente ad una vibrazione “a pistone” lungo l’asse z, e il modo radiale,
corrispondente a dilatazioni e contrazioni nel piano (x, y). Le costanti di frequenza
riportate in tabella 2.1 sono caratteristiche del materiale e legano i parametri geometrici
del disco alle frequenze di risonanza dei diversi modi tramite le seguenti relazioni, che
forniscono delle stime indicative:
1Per evitare il rischio di depolarizzare la ceramica, la temperatura di lavoro deve essere indicatiamente
inferiore a TC/2.
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Figura 2.2: Disco piezoelettrico a onde longitudinali (diametro 10 mm, spessore
1 mm). Si noti l’elettrodo “avvolto”: il terminale negativo e` riportato sulla fac-
cia superiore per consentire di incollare al substrato l’intera superficie inferiore del
componente.
Tabella 2.1: Proprieta` fisiche del disco piezoelettrico utilizzato per la generazione di
onde longitudinali.
materiale PZT modificato
densita` ρ 7.8 g/cm3
temperatura di Curie TC 350
◦ C
costante di frequenza radiale Nr 2000 Hz·m
costante di frequenza assiale Na 2000 Hz·m
diametro D 10 mm
spessore L 1 mm
risonanza assiale fa 2 MHz
risonanza radiale fr 200 kHz
Figura 2.3: Modi di vibrazione di un disco piezoelettrico: il modo assiale corrispon-
de ad una vibrazione “a pistone” in direzione z, mentre il modo radiale consiste in
dilatazioni e contrazioni planari nel piano (x, y).
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= 200 kHz. (2.2)
In figura 2.4 si riporta la risposta in frequenza del disco in aria, misurata con un analiz-
zatore di reti: notiamo che le misure sono in accordo con le stime numeriche 2.2, infatti
l’impedenza presenta un minimo in 2 MHz ed un picco attorno a 160 kHz, riconducibili
rispettivamente al modo assiale e al modo radiale.
2.2.2 Materiali e assemblaggio
Dopo il cablaggio e la caratterizzazione in frequenza, il disco ceramico e` stata incolla-
to ad un substrato in polimetilmetactilato (PMMA) con facce parallele, utilizzando la
resina bicomponente LOCTITE 3422. I cavi per la trasmissione del segnale sono stati
successivamente stagnati ad un connettore di tipo BNC, che consente un collegamento
diretto con la strumentazione per la generazione dell’impulso e la ricezione degli echi.
In figura 2.5 si riporta un fotografia della sonda assemblata.
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Figura 2.5: Assemblaggio di un trasduttore a onde longitudinali: un disco piezocera-
mico con risonanza assiale a 2 MHz e diametro 10 mm e` incollato ad un substrato in
PMMA con resina LOCTITE 3422. I cavi per la trasmissione del segnale sono collegati
ad un connettore BNC.
2.3 Trasduttori per onde di Rayleigh
2.3.1 Condizione di Snell
Come descritto in precedenza nella sezione 1.4, la generazione di un’onda di Rayleigh





dove θ e` l’angolo di incidenza, v e` la velocita` nel prisma e vR e` la velocita` di Rayleigh
nel mezzo di rifrazione. La condizione 2.3 implica che l’onda di superficie puo` essere
generata solamente se la velocita` nel prisma e` minore di vR.
2.3.2 Scelta del substrato e selezione della ceramica
Per produrre onde superficiali nel rame e` necessario individuare un mezzo di incidenza
che abbia una velocita` di propagazione minore di vR = 2.14 mm/µs [14]. La velocita`
longitudinale nei metalli e` tipicamente compresa tra 5 mm/µs e 6 mm/µs e la velocita`
trasversale e` essenzialmente la meta` di questo valore. Ci si e` quindi orientati verso ma-
teriali polimerici, che presentano velocita` minori rispetto ai metalli: per la realizzazione
del prisma si e` selezionato il polimetilmetacrilato (PMMA), nel quale le onde trasversali
si propagano a 1.38 mm/µs.
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Figura 2.6: La ceramica e` polarizzata lungo l’asse z′: una differenza di potenziale tra
le due facce della ceramica ortogonali all’asse x′ viene convertita in una deformazione
meccanica trasversale.
Figura 2.7: Polarizzazione della ceramica di shear e orientazione rispetto al prisma
in PMMA: la polarizzazione e` parallela all’asse z′.
Dalla relazione 2.3 segue che, per generare onde di Rayleigh nel rame, l’angolo del prisma












Le ceramiche impiegate per generare onde trasversali sono polarizzate ortogonalmente
alla direzione del campo elettrico (figg. 2.6, 2.7): il vettore di polarizzazione tende ad
allinearsi al campo di stimolo diretto lungo x, producendo un’oscillazione di taglio (shear
mode). In figura 2.8 si riporta una foto della ceramica di shear utilizzata, costituita di
PZT modificato. La tabella 2.2 presenta le proprieta` fisiche della ceramica.









= 1.42 MHz, (2.5)
dove Ns e` la costante di frequenza di shear riportata in tabella 2.2.
La risposta in frequenza misurata (fig. 2.9) presenta una risonanza a 1.2 MHz, valore in
accordo con la stima indicativa 2.5.
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Figura 2.8: Ceramica di shear utilizzata per generare onde trasversali nel PMMA.
Come mostrato dalla freccia, il verso del vettore di polarizzazione e` indicato da una
tacca sul lato corrispondente al polo positivo del campo elettrico applicato in fase di
fabbricazione del componente (evidenziata dal cerchio rosso).
Tabella 2.2: Proprieta` fisiche della ceramica a onde trasversali.
materiale PZT modificato
densita` ρ 7.8 g/cm3
temperatura di Curie TC 350
◦ C
lunghezza L 18 mm
larghezza H 9 mm
costante di frequenza di shear fs 1420 Hz·m
spessore S 1000 µm
risonanza di shear fa 1.2 MHz
Figura 2.9: Risposta in frequenza della ceramica di shear misurata con un analizzatore
di reti.
Capitolo 2. Costruzione dei trasduttori a ultrasuoni 29
(a) Vista prospettica. (b) Vista laterale.
Figura 2.10: Trasduttore a onde di Rayleigh assemblato: la ceramica piezoelettrica,
visibile in (a), e` incollata ad un prisma in plexiglas con angolo di 40◦.
2.3.3 Assemblaggio
Contrariamente al disco piezoelettrico di figura 2.2, la ceramica di shear utilizzata non
presenta elettrodo avvolto. Per evitare che il cavo stagnato sulla faccia inferiore del
componente impedisca un incollaggio corretto, e` necessario praticare una scanalatura sul
PMMA in corrispondenza del cavo. Per il fissaggio si e` utilizzato un adesivo cianoacrilico
particolarmente indicato per la trasmissione di onde elastiche.
In figura 2.10 si riporta una foto del trasduttore a onde di Rayleigh dopo l’assemblaggio.
2.4 Incollaggio
2.4.1 Scelta dell’adesivo
Nella costruzione di un trasduttore a ultrasuoni la scelta dell’adesivo per l’incollaggio
della ceramica al substrato riveste un ruolo chiave. L’adesivo deve infatti soddisfare i
seguenti requisiti:
1. garantire un incollaggio efficace tra il materiale costituente il substrato e il termi-
nale metallico della ceramica;
2. possedere proprieta` elastiche compatibili con una trasmissione efficace degli ultra-
suoni;
3. avere un’impedenza acustica vicina a quella del substrato, in modo tale minimiz-
zare le perdite di energia per riflessione nel passaggio delle onde elastiche dall’ade-
sivo al substrato (modalita` di trasmissione) e dal substrato all’adesivo (modalita`
di ricezione);
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4. mantenere proprieta` elastiche inalterate alla temperatura di lavoro del trasduttore,
che in generale puo` arrivare a diverse decine di gradi centigradi, compatibilmente
con le proprieta` del substrato e della ceramica.
Sono stati selezionati alcuni adesivi particolarmente indicati per l’incollaggio di metalli
e materiali polimerici. Si sono quindi effettuate sperimentazioni comparative su diverse
tipologie di adesivi, considerando cianoactilati e resine epossidiche con composizioni e
condizioni di polimerizzazione differenti. In particolare si e` studiato sperimentalmente il
comportamento termico dei diversi adesivi attraverso misure di calorimetria differenziale
a scansione (DSC). Le tecniche utilizzate e i risultati ottenuti sono descritti estesamente
nel capitolo 6. Dalle analisi comparative condotte e` emerso che l’adesivo piu` adatto
alla trasmissione degli ultrasuoni ad alte temperature e` il cianoacrilato bicomponente
LOCTITE 3090, che trasmette efficacemente le perturbazioni elastiche fino a 80 ◦C.
In riferimento al requisito 3, riportiamo una verifica sperimentale in cui si dimostra che
l’impedenza acustica della LOCTITE 3090 e` molto vicina a quella del PMMA, materiale
scelto come substrato delle ceramiche. Se utilizziamo una sonda a onde longitudinali
e misuriamo il segnale corrispondente a una lastra di PMMA di spessore S otteniamo
un segnale costituito da una serie di echi che si ripetono con periodo ∆t = 2S/v. Se
lo spessore fosse 2S, otterremmo chiaramente un periodo doppio. Se ora sovrapponia-
mo alla lastra una seconda lastra identica alla prima, interponendo tra le due un film
liquido, otteniamo un segnale con echi principali distanziati di 2∆t ed echi secondari
piu` deboli con periodo ∆t. Questi ultimi indicano una parziale riflessione di energia
all’interfaccia tra le due lastre. Se il film liquido avesse la stessa impedenza del PMMA,
gli echi secondari non sarebbero presenti. Il segnale in figura 2.11 corrisponde al caso
di due lastre di PMMA aventi entrambe spessore 10 mm tra le quali e` stato interposto
un film liquido: come indicato dalle frecce sul grafico, sono presenti riflessioni dall’in-
terfaccia tra le lastre, ad indicare che il coupling acustico non e` perfetto. Incollando
le due lastre di PMMA con il cianoacrilato bicomponente si ottiene un’interfaccia ad
elevata trasparenza nella banda visibile (fig. 2.12). Confrontando il segnale ultrasonico
corrispondente alle lastre incollate con quello caratteristico di una lastra singola (fig.
2.13), si vede che l’incollaggio ha eliminato le riflessioni all’interfaccia e quindi lo strato
di adesivo non produce riflessioni parziali di energia: questo risultato mostra che l’ade-
sivo ha un’impedenza acustica non distinguibile da quella del PMMA e risulta quindi
ottimale per l’assemblaggio dei trasduttori.
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Figura 2.11: Coupling imperfetto tra due lastre di PMMA di spessore 10 mm. I
picchi indicati dalle frecce sono riflessioni all’interfaccia tra le due lastre.
(a) Lastre di PMMA dopo l’incol-
laggio.
(b) Elevata trasparenza ottica dll’in-
terfaccia.
Figura 2.12: Lastre di PMMA dopo l’incollaggio con cianoacrilato LOCTITE 3090.
(a) Segnale corrispondente a una lastra singola di
PMMA di spessore 10 mm.
(b) Segnale corrispondente a due lastre di PMMA
da 10 mm incollate con cianoacrilato.
Figura 2.13: L’adesivo funge da matching layer tra le due lastre di PMMA, eliminando
le riflessioni parziali all’interfaccia grazie alla continuita` dell’impedenza acustica.
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(a) Dosaggio minimo. (b) Dosaggio intermedio. (c) Dosaggio massimo.
Figura 2.14: Configurazioni di incollaggio corrispondenti a diverse condizioni di
vincolo sulla ceramica.
2.4.2 Effetto del dosaggio sulla risposta in frequenza
Come illustrato in precedenza in figura 2.4, un disco piezoelettrico presenta due modi
di vibrazione fondamentali, caratterizzati da un’oscillazione assiale e radiale rispettiva-
mente. Nel momento in cui la ceramica viene incollata ad un substrato, i modi assiali e
radiali vengono parzialmente modificati in termini di ampiezza e frequenza a causa del
vincolo introdotto dall’adesivo. L’incollaggio accoppia acusticamente il componente al
substrato vincolandolo ad esso: si viene cos`ı a creare una situazione equivalente a quella
di un aumento della massa dell’oscillatore, con una conseguente diminuzione della fre-
quenza di risonanza. Inoltre, l’incollaggio tende a ridurre l’ampiezza delle oscillazioni
della ceramica.
Le oscillazioni della ceramica saranno quindi influenzate in modo significativo dalla quan-
tita` e dalla disposizione dell’adesivo. Si e` deciso di approfondire il fenomeno attraverso
una serie di misure dedicate: so sono confrontate le risposte in frequenza di tre ceramiche
identiche incollate in diverse configurazioni e con diversi dosaggi di adesivo.
Si sono considerate tre situazioni diverse (fig. 2.14):
1. dosaggio minimo: viene applicato uno strato di adesivo di alcune decine di micron
tra il substrato e la faccia inferiore del componente, lasciando libera la superficie
laterale del disco e la faccia superiore;
2. dosaggio intermedio: oltre alla faccia inferiore del disco, l’adesivo vincola anche la
superficie laterale, formando un cordone attorno ad essa;
3. dosaggio massimo: l’adesivo vincola la faccia inferiore, la superficie laterale e parte
della faccia superiore del componente.
Confrontando le risposte in frequenza delle ceramiche in aria con quelle dei corrispon-
denti campioni incollati (fig. 2.15) si osserva che l’incollaggio produce in ogni caso
una variazione apprezzabile dell’impedenza del sistema (figg. 2.16-2.18). Occorre te-
nere presente che le misure di impedenza (realizzate con un analizzatore di reti) sono
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(a) Dosaggio minimo (caso 1): la
faccia superiore e` libera.
(b) Dosaggio minimo (caso 1): la
superficie laterale e` libera.
(c) Dosaggio minimo (caso 1):
la faccia inferiore e` vincolata al
substrato.
(d) Dosaggio intermedio (caso 2):
la faccia superiore e` libera..
(e) Dosaggio intermedio (caso 2):
la superficie laterale e` vincolata
da un cordone di adesivo.
(f) Dosaggio intermedio (caso 2):
la faccia inferiore e` vincolata al
substrato.
(g) Dosaggio massimo (caso 3):
la faccia superiore e` parzialmente
vincolata.
(h) Dosaggio massimo (caso 3):
la superficie laterale e` vincolata
da un cordone di adesivo.
(i) Dosaggio massimo (caso 3):
la faccia inferiore e` vincolata al
substrato.
Figura 2.15: Campioni utilizzati nello studio dell’effetto del dosaggio di adesivo sulla
risposta in frequenza della ceramica. Le ceramiche utilizzate sono dischi di spessore 400
µm e diametro 6.5 mm con risonanza a 5 MHz. Contrariamente al disco di figura 2.2,
qui non e` presente un elettrodo di tipo “avvolto” e di conseguenza e` stata pratcata una
scanalatura nel substrato per consentire il passaggio dei cavi (2.15(c), 2.15(f), 2.15(i)).
molto sensibili a variazioni della capacita` del sistema: l’ampiezza dell’impedenza non e`
direttamente collegata all’ampiezza di oscillazione della ceramica, ma risente piuttosto
dell’influenza di accoppiamenti capacitivi connessi al sistema. Indicazioni quantitative
sull’ampiezza delle oscillazioni dei diversi modi sono invece fornite dallo spettro di po-
tenza del segnale ultrasonico: misurando il segnale ultrasonico associato alla ceramica
in aria e alla ceramica incollata e confrontando i moduli quadrati delle rispettive FT si
ottengono i grafici delle figure 2.19-2.21.
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Come atteso, la presenza di un cordone di adesivo sulla superficie laterale della cera-
mica vincola i modi radiali, che nella progressione dal caso 1 (fig. 2.19) al caso 3 (fig.
2.21) subiscono un’attenuazione crescente. Si conclude quindi che la configurazione di
incollaggio ottimale e` quella di dosaggio minimo (caso 1): al fine di massimizzare la
potenza del segnale ultrasonico trasmesso occorre ridurre al minimo la quantita` di ade-
sivo, evitando la formazione di cordoni sulla superficie laterale del disco o accumuli sulla
superficie superiore.
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Figura 2.16: Effetto dell’incollaggio sulla risposta in frequenza: dosaggio minimo
(caso 1): si nota una lieve attenuazione sia dei modi assiali che di quelli radiali.
Figura 2.17: Effetto dell’incollaggio sulla risposta in frequenza: dosaggio intermedio
(caso 2): l’attenuazione dei modi radiali e` maggiore rispetto alla risposta di fig. 2.16.
Figura 2.18: Effetto dell’incollaggio sulla risposta in frequenza: dosaggio massimo
(caso 3): si nota un’attenuazione consistente sia dei modi assiali che dei modi radiali.
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2.4.3 Confronto con lo stato dell’arte
Le sperimentazioni comparative descritte nella sezione 2.4 hanno mostrato che un in-
collaggio ottimale richiede un dosaggio minimo di adesivo, condizione che minimizza il
vincolo sulle oscillazioni assiali e radiali della ceramica, aumentando l’efficienza di tra-
smissione dell’energia meccanica.
In questa fase e` sembrato opportuno confrontare la configurazione ottimale individuata
con lo stato dell’arte delle tecniche di incollaggio di componenti piezoelettrici. A questo
scopo, e` stata contattata Physik Instrumente (PI), azienda leader nella produzione di
piezoceramiche e attuatori piezoelettrici e casa produttrice degli elementi attivi utiliz-
zati nel corso di questo dottorato. Su nostra richiesta, PI ha prodotto alcuni campioni
costituiti da dischi ceramici cablati e incollati su substrati in PMMA da noi forniti.
In figura 2.22 si confrontano il trasduttore assemblato e il campione PI: in entrambi
i casi il dosaggio di adesivo e` minimo e di conseguenza e` minimizzato il vincolo sulle
oscillazioni radiali della ceramica.
Si sono confrontati i segnali ultrasonici prodotti e misurati con i due trasduttori (figg.
2.24 e 2.25). Il sistema sperimentale utilizzato nell’analisi comparativa e` illustrato in
figura 2.23.
Si e` scelta un configurazione semplice, analoga a quella di un tipico controllo non distrut-
tivo a immersione: il trasduttore e` affacciato ad una vasca d’acqua nella quale e` immersa
una lastra di rame; la ceramica genera un’onda ultrasonica, che si propaga nel substrato
in PMMA, viene trasmessa nell’acqua, incide normalmente sull’interfaccia acqua-rame
e viene parzialmente trasmessa e parzialmente riflessa verso la sorgente. Il trasduttore
misurera` quindi una serie di riflessioni multiple interne alla lastra e una seconda serie di
riflessioni multiple interne allo strato d’acqua tra la lastra e il trasduttore.
Le risposte nel tempo dei due trasduttori sono confrontate in figura 2.26: come indicato
nei grafici, si distinguono chiaramente le multiple nello strato d’acqua e le multiple nella
lastra di rame. I due segnali misurati presentano lo stesso andamento e la stessa am-
piezza: se ne deduce che la tecnica di incollaggio sviluppata e` efficace e produce risultati
in linea con lo stato dell’arte.
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(a) Trasduttore assemblato. (b) Stato dell’arte (campione PI).
(c) Trasduttore assemblato: dosaggio e
disposizione dell’adesivo.
(d) Campione PI: dosaggio e disposizione
dell’adesivo.
Figura 2.22: Confronto tra il trasduttore assemblato e il campione fornito da Phisik
Instrumente, costituiti da una ceramica a disco cablata e incollata a un substrato in
PMMA: in entrambi i casi la quantita` di adesivo e` estremamente ridotta in modo tale
da minimizzare i vincoli sulla ceramica.
(a) Allestimento sperimentale. (b) Schema del sistema.
Figura 2.23: Confronto della tecnica di incollaggio con lo stato dell’arte. Sistema
sperimentale utilizzato nelle analisi comparative: il trasduttore e` affacciato ad una
vasca d’acqua nella quale e` immersa una lastra di rame.
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Figura 2.24: Segnale ultrasonico ottenuto con il trasduttore di riferimento costruito
autonomamente.
Figura 2.25: Segnale ultrasonico ottenuto con il trasduttore assemblato dalla Physik
Instrumente.
Figura 2.26: Confronto tra i segnali delle figg. 2.24 e 2.25 nella regione corrispondente
a una serie di multiple nel rame. Le risposte delle due sonde hanno la stessa ampiezza
e lo stesso andamento.
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2.5 Backing
2.5.1 Effetti del backing
Supponiamo che un trasduttore a ultrasuoni abbia ricevuto un eco E1, con onset all’i-
stante t1 e durata ∆t, e abbia rilevato un secondo eco all’istante t2. Se ∆t ≤ t2 − t1
allora i due echi non sono sovrapposti; se invece ∆t > t2− t1, esiste una sovrapposizione
tra il ringing del primo eco e l’onset del secondo. Questa seconda situazione puo` rendere
difficoltoso distinguere le due riflessioni, soprattutto in presenza di un SNR basso.
Il backing e` un rivestimento fonoassorbente che viene applicato alla ceramica incolla-
ta al substrato al fine di migliorare la risoluzione temporale del segnale riducendo la
sovrapposizione tra echi successivi.
La presenza del backing introduce i seguenti effetti:
1. parte dell’energia meccanica della ceramica viene assorbita dal rivestimento, con
una conseguente diminuzione della potenza del segnale;
2. lo strato fonoassorbente aumenta lo smorzamento delle oscillazioni del componente
piezoelettrico (damping) e di conseguenza produce un allargamento della banda in
frequenza dell’impulso prodotto dal trasduttore.
L’effetto 1 consiste in un’attenuazione dell’ampiezza del segnale, quindi esso non mo-
difica la forma d’onda dell’impulso trasmesso ne´ quella degli echi ricevuti, ma si limita
ad introdurre sul segnale un fattore di scala minore di 1. L’allargamento della banda
implica invece una variazione della forma funzionale dell’impulso e quindi degli echi: la
durata dei pacchetti d’onde viene ridotta a causa di un aumento dello smorzamento delle
oscillazioni. Entrambi gli effetti contribuiscono ad aumentare la risoluzione temporale
del segnale.
2.5.2 Materiali di backing e sperimentazioni comparative
Al fine di valutare sperimentalmente l’effetto del backing sul segnale ultrasonico sono
stati assemblati cinque trasduttori dedicati (fig. 2.27) costituiti da dischi piezoceramici
incollati a substrati in PMMA tra loro identici. Dopo avere realizzato un serie di misure
di riferimento senza backing, si e` applicato su ciascuna ceramica un rivestimento fonoas-
sorbente di composizione diversa e le misure sono state ripetute nelle stesse condizioni
sperimentali della serie di riferimento. Dal confronto tra i segnali delle due serie e` stato
possibile valutare il contributo del backing ed individuare il materiale ottimale tra quelli
analizzati.
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I backing sono stati realizzati con i seguenti materiali, caratterizzati da proprieta` elasti-
che e composizioni diverse:
Blu Tack : e` un prodotto commerciale della Bostik costituito da una sostanza model-
labile di consistenza gommosa, impiegata tipicamente come adesivo riutilizzabile;
poliuretano : elastomero poliuretanico prodotto dalla Henkel (Teroson) impiegato
nell’assemblaggio industriale dei veicoli.
poliuretano caricato : mescolando Teroson e limatura di ferro si ottiene un backing
piu` rigido;
Loctite 3422 : resina epossidica bicomponente ad alta rigidezza;
Loctite 3422 caricata : l’aggiunta di limatura di ferro aumenta ulteriormente la
rigidezza della resina.
(a) Backing con Blu Tack. (b) Backing con poliuretano.
(c) Backing con poliuretano cari-
cato.
(d) Backing con resina epossidi-
ca.
(e) Backing con resina epossidica
caricata.
Figura 2.27: Trasduttori utilizzati nello studio sperimentale dell’effetto del backing
sul segnale ultrasonico.
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Figura 2.28: Configurazione di misura relativa ad un sistema stratificato: il trasdut-
tore, costituito da una ceramica con backing incollata ad un substrato in PMMA, e`
affacciato ad una vasca d’acqua nella quale e` immersa una lastra di rame. A destra si
riportano gli spessori dei diversi strati. Si evidenziano le interfacce corrispondenti alle
principali riflessioni: interfaccia PMMA-acqua (A), acqua-rame (B) e rame-acqua (C).
Le misure di riferimento senza backing sono state prese in due configurazioni sperimentali
distinte:
• trasduttore in aria: il segnale presenta l’impulso iniziale e le riflessioni interne al
substrato in PMMA; si tratta della configurazione piu` semplice possibile e consente
una valutazione immediata dell’effetto del backing;
• trasduttore affacciato ad una vasca d’acqua nella quale e` immersa una lastra di
rame: questo sistema permette di quantificare l’effetto del backing in una tipica
applicazione pratica del trasduttore, ovvero la misura dello spessore di una lastra
metallica immersa in acqua (fig.2.28).
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L’effetto del backing e` stato valutato attraverso un’analisi nel dominio del tempo e della
frequenza. Nelle figure 2.29 e 2.30 si analizzano le risposte del trasduttore nel dominio del
tempo prima e dopo l’applicazione del backing in poliuretano. Si e` applicato ai segnali
un filtro di Butterworth con banda passante compresa tra 1 MHz e 4 MHz, in modo
tale da eliminare la modulazione a bassa frequenza del modo radiale e ridurre il rumore
ad alta frequenza. Si e` scelta una banda passante sufficientemente larga da permettere
di apprezzare l’effetto di un eventuale aumento dello smorzamento corrispondente ad
un allargamento di banda. Confrontando le regioni evidenziate dai riquadri si osserva
che il backing produce una netta diminuzione del riverbero, aumentando la risoluzione
temporale del segnale.
L’analisi in frequenza permette di distinguere il contributo dell’attenuazione da quello
dell’allargamento di banda. La figura 2.31 riporta lo spettro di potenza del segnale mi-
surato con un trasduttore in aria prima e dopo l’applicazione del backing. Il picco a 400
kHz corrisponde al modo radiale2, mentre quello a 2 MHz e` il modo assiale. Si osserva
che il backing riduce significativamente la potenza del segnale.
Per valutare se sia presente un allargamento della banda occorre analizzare la variazione
del contenuto in frequenza del segnale. La DFT fornisce informazioni sulle caratteristi-
che spettrali del segnale complessivo, senza dare indicazioni di tipo locale sul contenuto
in frequenza di singole porzioni della sequenza temporale.
Una possibile tecnica per valutare lo spettro del segnale senza perdere l’informazione di
carattere temporale e` la costruzione dello spettrogramma: il segnale viene suddiviso in
un certo numero di finestre sulle quali viene calcolato lo spettro di potenza; le informa-
zioni ottenute vengono rappresentate attraverso una mappa bidimensionale, costruita
aggiungendo allo spettro di potenza un’ulteriore dimensione data dall’asse temporale; lo
spettro di potenza associato ad un dato istante t0 e` calcolato su una porzione di segnale
compresa in una finestra centrata in t0.
Nella presente analisi si sono calcolati e confrontati gli spettrogrammi dei segnali cor-
rispondenti a diverse tipologie di backing, con l’obiettivo di distinguere i contribui del-
l’attenuazione e dell’allargamento di banda e individuare una configurazione di backing
ottimale. Nella costruzione degli spettrogrammi si e` seguito il metodo sviluppato da
Welch [2] (descritto nell’appendice A), scrivendo un script Matlab dedicato (riportato
nell’appendice C.1).
In figura 2.32 si illustra l’effetto del backing in poliuretano sui segnali misurati nella
configurazione di figura 2.28: si osserva un miglioramento della risoluzione temporale in
corrispondenza delle riflessioni nello strato d’acqua W0 e W1 (si confrontino i riquadri
2La ceramica utilizzata ha un diametro di 5 mm, la meta` di quello del trasduttore considerato in
tabella 2.1; per l’equazione 2.2, a parita` di spessore, la frequenza del modo radiale raddoppia, passando
da 200 kHz a 400 kHz.
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Figura 2.29: Trasduttore in aria senza backing. Il riquadro evidenzia il rinverbero
che verra` eliminato dal backing.
Figura 2.30: Trasduttore in aria con backing in poliuretano: dal confronto con il
riquadro di fig. 2.29, si rileva un aumento dello smorzamento e un conseguente aumento
della risoluzione temporale.
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Figura 2.31: Effetto del backing in poliuretano sullo spettro di potenza. Gli spettri
sono calcolati come moulo quadrato della DFT dei segnali di figg. 2.29 e 2.30.
neri in 2.32(a) e 2.32(b)); l’analisi dei relativi spettrogrammi mostra che il backing ha
prodotto un allargamento di banda in corrispondenza di W0 e W1 (fig. 2.32(c) e frecce
bianche in 2.32(d)). Confrontando i riquadri rossi nelle figure 2.32(a) e 2.32(b), si nota
inoltre un notevole aumento dell’attenuazione delle multiple nel rame, evidente anche
negli spettrogrammi, che porta ad un peggioramento del rapporto segnale su rumore
nelle regioni corrispondenti.
Tra tutti i materiali analizzati, il backing piu` efficace e` risultato quello con poliureta-
no, che tuttavia presenta anche degli svantaggi: il backing in poliuretano migliora la
risoluzione temporale delle riflessioni piu` intense, ma tende a mascherare gli echi piu`
deboli. L’applicazione di questa tipologia di backing risulta pertento vantaggiosa so-
lamente nel caso sia necessario ridurre la sovrapposizione tra echi caratterizzati da un
SNR relativamente elevato.
Si sintetizzano di seguito i risultati dell’analisi comparativa, che sono illustrati estesa-
mente nell’appendice B:
Blu Tack : aumenta la risoluzione temporale in quanto attenua il segnale, ma non
allarga la banda in frequenza;
poliuretano : migliora la risoluzione temporale allargando la banda in frequenza; pro-
duce un’attenuazione contenuta, che tuttavia puo` mascherare le riflessioni piu`
deboli;
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poliuretano caricato : provoca un allargamento di banda, ma attenua notevolmente
il segnale.
Loctite 3422 : la banda viene ristretta e il segnale notevolmente attenuato, con netto
peggioramento della risoluzione,
Loctite 3422 caricata : allarga la banda considerevolmente, ma l’attenuazione pro-
nunciata peggiora drasticamente il SNR.
Dai risultati ottenuti concludiamo che le proprieta` elastiche del materiale di backing ri-
vestono un ruolo chiave nel determinare l’efficacia del backing in termini di attenuazione
e risposta in frequenza. In particolare, materiali molto rigidi, come la resina epossi-
dica e il poliuretano caricato con limatura di ferro allargano la banda, ma producono
un’attenuazione significativa che peggiora risoluzione temporale e SNR, mascherando gli
echi piu` deboli. Il poliuretano rappresenta il compromesso migliore tra attenuazione e
allargamento spettrale.

























































































































































































































































































































































































































































































































































Generazione e analisi di onde di
Rayleigh
3.1 Generazione di onde di Rayleigh
3.1.1 Trasduttori dritti
Esistono diversi metodi per generare un’onda di Rayleigh in un metallo. La tecnica
piu` immediata consiste nel percuotere la superficie in esame con un martello, in modo
tale da creare una sorgente impulsiva. Una situazione simile si verifica nel caso di
una sonda a onde longitudinali a incidenza normale (sonda “dritta”), ovvero dotata di
uno zoccolo a parallelepipedo: quando l’onda di volume generata nello zoccolo incide
all’interfaccia con il metallo, essa viene parzialmente trasmessa nel metallo sotto forma di
onda longitudinale e parzialmente convertita in onda di Rayleigh. Una terza possibilita`
e` rappresentata dalle sonde a prisma, nelle quali la geometria dello zoccolo e` tale da
soddisfare la condizione di Snell (eq. 1.27, pag. 17) per la generazione di onde di
Rayleigh nel metallo considerato.
In figura 3.1 si mostra la configurazione sperimentale adottata per generare un’onda di
Rayleigh su alluminio con una sonda dritta: il trasmettitore (a sinistra) e` stato costruito
incollando una ceramica a pistone a uno zoccolo a parallelepipedo, mentre il ricevitore
(a destra) e` costituito da una ceramica di shear fissata ad un prisma in plexiglas. Ecci-
tando il trasmettitore con un impulso in tensione, il ricevitore misura il segnale di figura
3.2(a): l’onda superficiale, che raggiunge il ricevitore per prima, corrisponde all’arrivo a
38 µs. L’onda longitudinale trasmessa nell’alluminio e` riflessa dalla parete di fondo del
blocco verso la superficie, dove raggiunge il ricevitore dopo 70 µs.
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Figura 3.1: Generazione di un’onda di Rayleigh su alluminio tramite sonda dritta: il
trasmettitore (a sinistra) e` costituito da una ceramica a pistone incollata ad uno zoccolo
dritto in plexiglas; il ricevitore (a destra) e` costituito da una ceramica di shear fissata
ad un substrato polimerico a prisma. Il trasmettitore genera nel plexiglas un’onda
compressionale; all’interfaccia plexiglas-alluminio, l’onda longitudinalee` e` parzialmente
trasmessa e parzialmente convertita in onda superficiale.
E` interessante notare che l’onda di Rayleigh e` caratterizzata da una frequenza netta-
mente piu` bassa rispetto all’onda P (fig. 3.2(b)). Questo fenomeno si spiega come segue:
quando l’onda superficiale incide sullo zoccolo a prisma del ricevitore, essa e` convertita
in un’onda trasversale nel plexiglas 1; questa eccita nella ceramica di shear vibrazioni
di taglio, corrispondenti alla frequenza di 500 kHz in figura 3.2(b). Diverso e` il ca-
so dell’onda P riflessa dalla parete di fondo del blocco di alluminio verso la superficie:
l’onda trasmessa all’interfaccia metallo-plexiglas e` anch’essa di tipo longitudinale e di
conseguenza induce nella ceramica di shear una vibrazione a pistone, riconducibile alla
componente a 2.1 MHz in figura 3.2(b).
Nella prossima sezione viene descritta la generazione di onde di Rayleigh attraverso
sonde a prisma.
1Durante la generazione di un’onda di Rayleigh con una sonda a prisma ha luogo il fenomeno inverso,
ovvero l’onda trasversale nel prisma si converte in onda di Rayleigh. Per la simmetria del fenomeno
sotto inversione temporale, se un’onda di Rayleigh che si propaga sulla superficie del metallo incide sul
prisma, questa si converte in un’onda trasversale.
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(a) Segnale nel dominio del tempo: il primo arrivo attorno a 38 µs corrisponde all’onda di
Rayleigh, mentre l’eco a 70 µs rappresenta l’onda compressionale riflessa dalla parete di fondo
del blocco di alluminio verso la superficie. Si nota che l’onda di Rayleigh ha una frequenza
dominante marcatamente inferiore rispetto all’onda P.
(b) Spettro di potenza del segnale di figura 3.2(a). Si distinguono chiaramente due frequenze
dominanti: il picco a 500 kHz corrisponde all’onda di Rayleigh, quello a 2.1 MHz all’onda P.
Figura 3.2: Segnale misurato dal ricevitore nella configurazione di figura 3.1 nel domi-
nio del tempo e della frequenza. L’onda di Rayleigh presenta una frequenza dominante
inferiore rispetto a quella che caratterizza l’onda P in quanto le due onde eccitano modi
di vibrazione diversi della ceramica di shear del ricevitore: mentre l’onda P stimola
il modo compressionale, con risonanza 2.1 MHz, l’onda superficiale e` convertita nel
prisma in un’onda trasversale, che eccita nella ceramica vibrazioni di taglio a 500 kHz.
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3.1.2 Trasduttori a prisma
Come descritto nella sezione 2.3, una sonda a prisma per la generazione di onde di
Rayleigh e` costituita da una ceramica piezoelettrica incollata ad un substrato a prisma
tagliato ad un angolo determinato dalla condizione di Snell per onde di superficie (fig.
1.9) ed eq. 1.27, pag. 17). La condizione di Snell implica che un’onda di Rayleigh puo`
essere generata in un mezzo M solamente se la velocita` dell’onda nel prisma e` minore
della velocita` dell’onda superficiale nel mezzo M . Ad esempio, per generare un’onda di
superficie nel rame e` necessario che la velocita` nel prisma sia minore della velocita` di
Rayleigh nel rame, pari a 2.14 mm/µs [14]. Un prisma in plexiglas nel quale si utilizzi
una ceramica di shear verifica la condizione di Snell in quanto la velocita` trasversale
nel plexiglas e` 1.38 mm/µs [14]. In questo caso l’angolo del prisma che massimizza
l’ampiezza dell’onda di Rayleigh e` pari a 40◦ (eq. 2.4, pag. 27).
In figura 3.3 e` illustrata una verifica sperimentale in cui si utilizza una sonda a prisma
per generare un’onda di Rayleigh su una lastra di rame. Una ceramica di shear con
risonanza di 2 MHz e` incollata ad un prisma in plexiglas tagliato con un angolo di 40◦.
L’accoppiamento acustico tra plexiglas e rame e` realizzato con un film di gel a base
d’acqua. Il test dimostra che l’onda si propaga effettivamente nello strato superficiale
del rame: infatti, esercitando una pressione con il polpastrello sulla superficie della
lastra, l’onda viene completamente assorbita. Inoltre, agendo come illustrato in figura,
e` possibile attenuare selettivamente le riflessioni provocate dai due spigoli sul bordo
della lastra: questo fenomeno evidenzia che l’onda di Rayleigh non viene completamente
riflessa da uno spigolo vivo, ma parte dell’energia e` trasmessa oltre ad esso.
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(a) Configurazione sperimentale (b) Segnale misurato: sono visibili gli echi da
entrambi gli spigoli A e B.
(c) Esercitando una pressione tra i due spigoli,
l’onda riflessa da A e` inalterata, quella riflessa
da B e` completamente assorbita.
(d) Si noti la scomparsa della riflessione da B.
(e) Esercitando una pressione prima dello spigolo
A, l’onda di Rayleigh e` completamente assorbita
e pertanto non sono presenti echi dagli spigoli.
(f) Le riflessioni dagli spigoli A e B scompaiono.
Figura 3.3: Generazione di un’onda di Rayleigh su una lastra di rame tramite sonda a
prisma. Nella colonna di sinistra si mostrano diverse configurazioni sperimentali, nella
colonna di destra sono riportati i corrispondenti segnali misurati con il difettoscopio
analogico Gilardoni MG12. Questo semplice test permette di verificare empiricamente
che l’onda si propaga effettivamente sulla superficie del rame: esercitando una pressione
con il polpastrello sulla lastra, l’onda viene completamente assorbita.
Capitolo 3. Generazione e analisi di onde di Rayleigh 56
3.2 Misura differenziale della velocita` di Rayleigh
Una possibile tecnica di misura della velocita` di Rayleigh richiede l’utilizzo di due sonde
a prisma identiche, da utilizzare rispettivamente come trasmettitore e come ricevitore.
Le sonde sono accoppiate acusticamente alla superficie del mezzo in esame tramite un
film liquido 2 e sono posizionate una di fronte all’altra (figura 3.4). Il trasmettitore
genera un’onda di Rayleigh impulsiva, che si propaga lungo la superficie del mezzo e
raggiunge il ricevitore in posizione x1 al tempo t1, definito come istante di massimo
dell’impulso ricevuto. Mantenendo inalterata la posizione del trasmettitore, si sposta il
ricevitore in posizione x2 e si ripete la misura, determinando il tempo di volo t2.
Dal momento che le sonde sono identiche, lo sono anche i tempi di volo all’interno degli
zoccoli a prisma: la differenza ∆t = |t2 − t1| e` pertanto il tempo impiegato dall’onda
per percorrere la distanza ∆x sulla superficie del metallo. La velocita` di Rayleigh e`
quindi data dal rapporto ∆x/∆t (figura 3.5). Il risultato di una misura differenziale e`
piu` accurato rispetto a quello che si otterrebbe utilizzando una singola sonda operante
in riflessione, posta ad esempio di fronte ad uno spigolo: in quest’ultimo caso, infatti,
non sarebbe possibile eliminare l’incertezza associata al tempo di volo nello zoccolo.
In figura 3.6 si riporta una serie di misure della velocita` di Rayleigh di una lastra di
rame realizzate con il metodo differenziale nella configurazione sperimentale di figura
3.4. Le incertezze sulle singole misure sono state determinate utilizzando la legge di
propagazione degli errori [15]: dette δ(∆x) e δ(∆t) le incertezze sulla distanza e sul
tempo e assumendo che queste siano indipendenti e casuali, l’incertezza relativa sulla
velocita` v = ∆x/∆t e` data dalla somma in quadratura delle incertezze relative sulla














La posizione del ricevitore e` stata interpolata su una scala graduata in millimetri; al
fine di garantire che le diverse misure siano acquisite tutte nelle medesime condizioni,
prima di ciascuna misura e` necessario assicurarsi che il ricevitore sia allineato con il
trasmettitore: l’orientazione del ricevitore viene variata fino a massimizzare l’ampiezza
dell’eco trasmesso e solo a questo punto viene acquisito il segnale. Questa operazione di
allineamento comporta la possibilita` che la sonda non sia ortogonale alla scala graduata
utilizzata per misurarne la posizione. Per questo motivo, si e` stimato che l’incertezza
δ(∆x) associata alle misure di lunghezza e` dell’ordine di 2 mm.
I tempi di volo sono misurati come istanti di massimo degli impulsi ricevuti: dal mo-
mento che i segnali sono stati acquisiti con un oscilloscopio digitale, l’incertezza nelle
misure di tempo e` dell’ordine dell’inverso della frequenza di campionamento, ovvero
2Accoppianti tipici sono costituiti da acqua, gel a base di acqua, olio o glicerina.
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δ(∆t) = 1/1 GHz = 1 ns. Note le incertezze sulle lunghezze e sui tempi , l’incertezza
su una singola misura di velocita` e` determinata dall’equazione 3.1. Le barre d’errore
in figura 3.6 sono state determinate secondo questo criterio. Data la serie di misure di
figura 3.6, esprimiamo la misura di velocita` come media dei campioni sperimentali vave e
associamo ad essa un’incertezza pari alla deviazione standard dei campioni σv, definendo
un intervallo di confidenza al 68% [15]:












[vi − vave]2. (3.3)
Esprimiamo quindi il valore della velocita` di Rayleigh misurato come
v = (2.11± 0.02) mm
µs
. (3.4)
Confrontando questo risultato con il valore di riferimento vlett = 2.14 mm/µs [14], si
osserva che la discrepanza e` pari a
∆v = |vlett − v| = |2.14− 2.11| = 0.03 mm
µs
. (3.5)
Dal momento che la discrepanza e` minore del doppio dell’incertezza,
∆v = 0.03 < 2 · σv = 0.04 mm
µs
,
concludiamo che il valore misurato e` consistente con quello di riferimento (criterio
proposto da Taylor in [15]).
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Figura 3.4: Configurazione sperimentale adottata nella misura differenziale della ve-
locita` di Rayleigh di una lastra di rame: due sonde a prisma sono accoppiate con del gel
ad una lastra di rame e sono poste una di fronte all’altra; il trasmettitore (a sinistra)
e` mantenuto in posizione fissa, mentre il ricevitore (a destra) ha posizione individuata
dalla coordinata x. La posizione xi del ricevitore e` misurata su una scala graduata
in mm (in basso), mentre il tempo di volo del segnale corrispondente e` definito come
l’istante di massimo dell’eco ricevuto. Ripetendo la misura per due diverse posizioni
del ricevitore, la velocita` di Rayleigh e` determinata come illustrato in figura 3.5.




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































In questo capitolo sono descritte alcune prove sperimentali mirate a studiare il processo
di interazione degli ultrasuoni con mezzi stratificati multifase, caratterizzati da domini
solidi e liquidi.
Si sono considerati in primo luogo sistemi verticalmente disomogenei, costituiti da una
serie di strati omogenei separati da interfacce parallele alla superficie. Questa tipologia
di sistemi puo` essere realizzata in laboratorio sovrapponendo lastre di materiali diversi
accoppiati acusticamente gli uni agli altri attraverso strati liquidi. Una sonda ultraso-
nica posta in contatto con la superficie del primo strato genera un pacchetto d’onde che
si propaga nei diversi mezzi incidendo normalmente alle interfacce.
L’analisi del segnale ottenuto consente di identificare le riflessioni corrispondenti alle
diverse interfacce. Noti gli spessori degli strati, la misura dei tempi di volo degli echi
prodotti permette di misurare la velocita` di propagazione nei diversi mezzi. Analoga-
mente, note le velocita`, e` possibile determinare la posizione e lo spessore degli strati a
partire dai tempi di volo degli echi.
Nella sezione 4.2 si affronta il problema della determinazione dello spessore di una lastra
di rame che non sia direttamente a contatto con la sonda, ma sia separata da essa da
uno strato d’acqua e da uno di plexiglas. L’efficacia della misura risulta strettamente
dipendente dallo spessore dello strato d’acqua: se lo spessore del liquido e` inferiore a un
certo valore critico, le riflessioni interne alla lastra di rame sono sovrapposte agli echi
nello strato d’acqua.
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La sezione 4.3 descrive una serie di misure realizzate su un sistema che presenta sia
disomogeneita` verticale che orizzontale, nel quale sono presenti domini caratterizzati da
materiali diversi in fasi solida e liquida: si sono considerati plexiglas, acqua, rame e una
speciale lega bassofondente che fonde a 80 ◦C (lega di Wood). Sono state scelte coppie
di materiali che presentano impedenze acustiche simili e che si trovano in fasi diverse
all’equilibrio a 80 ◦C (plexiglas e acqua, rame e lega di Wood).
L’analisi ha permesso in particolare di studiare l’interazione degli ultrasuoni con un
metallo liquido, evidenziando un fenomeno interessante: la lega di Wood liquida bagna
il rame e consente pertanto una trasmissione molto efficace degli ultrasuoni tra i due
metalli.
4.2 Analisi di un sistema verticalmente disomogeneo
4.2.1 Sistema ad uno strato
4.2.1.1 Misura della velocita` longitudinale nel rame
Il primo sistema analizzato e` costituito da un singolo strato omogeneo, del quale si e`
misurata la velocita` longitudinale. Si e` considerata dapprima una lastra di rame di
spessore L = 10 mm. In figura 4.1 e` mostrata la configurazione di misura: una sonda
a ultrasuoni commerciale di tipo dritto e frequanza 2 MHz e` accoppiata acusticamente
alla superficie della lastra tramite un gel a base di acqua. La sonda opera in riflessione
in modalita` impulso-eco, fungendo sia da trasmettitore che da ricevitore. Il pacchetto
di onde longitudinali I0, prodotto dalla sonda al tempo t = 0, si propaga nel mezzo con
velocita` v e viene riflesso dalla parete di fondo della lastra: l’eco R0 viene ricevuto dalla
sonda dopo un tempo ∆t = 2L/v. Poiche´ il pacchetto d’onde subisce riflessioni multiple
all’interno della lastra, la sonda riceve una serie di echi Rn successivi a R0, aventi tempi
di volo
t(Rn) = (n+ 1)
2L
v
, n = 1, 2, . . . (4.1)






dove ∆t e` l’intervallo di tempo tra due riflessioni multiple successive misurato a partire
dall’ecogramma sperimentale.
L’ecogramma misurato e` riportato in figura 4.2, dove sono indicate le prime riflessio-
ni nella lastra. Il tempo di volo caratteristico e` pari a ∆t = 4.32 µs e la velocita`














risultato consistente con il valore di riferimento per la velocita` longitudinale nel rame,
pari a 4.66 mm/µs [4].
Si osserva inoltre che le multiple successive subiscono un’attenuazione esponenziale ca-
ratterizzata da uno smorzamento molto lento se confrontato ad esempio con il PMMA
(si veda piu` avanti l’ecogramma di figura 4.4).
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Figura 4.1: Misura della velocita` longitudinale nel rame: una sonda a ultrasuoni di
tipo dritto e` accoppiata alla superficie della lastra tramite un gel a base di acqua.
Figura 4.2: Ecogramma di una lastra di rame di spessore 10.0 mm.
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4.2.1.2 Misura della velocita` longitudinale nel PMMA
Il secondo sistema analizzato e` costituito da una lastra di polimetilmetacrilato (PMMA).
La velocita` longitudinale e` stata misurata seguendo lo stesso processo descritto nella
sezione precedente. La configurazione di misura e l’ecogramma corrispondente sono
riportati nelle figure 4.3 e 4.4. Il tempo tra due riflessioni successive risulta ∆t = 7.44













La velocita` misurata e` in accordo con il valore di riferimento per le onde P nel plexi-
glas, pari a 2.76 mm/µs [4]: occorre infatti tenere presente che il plexiglas commerciale
e` costituito da PMMA con l’aggiunta di plasticizzanti e questi ultimi possono alterare
significativamente le proprieta` elastiche di un mezzo polimerico (si veda il capitolo 6
dedicato alle misure DSC, in particolare pag. 143). La velocita` longitudinale del ple-
xiglas puo` dunque variare notevolmente a seconda della concentrazione e del tipo di
plasticizzanti impiegati e quindi a seconda della casa che ha prodotto la lastra. Questo
fatto spiega la discrepanza tra valore misurato e valore di riferimento.
Confrontando gli ecogrammi delle figure 4.4 e 4.2 si osserva che l’attenuazione esponen-
ziale delle multiple successive e` molto piu` rapida nel PMMA che nel rame: a parita` di
impulso di stimolo, nei primi 50 µs si distinguono le prime dieci multiple nel rame (da
R1 a R10), mentre nel PMMA si distinguono solo le prime tre riflessioni (da P1 a P3),
benche´ l’amplificazione sia stata aumentata rispetto al caso del rame. Poiche´ l’attenua-
zione geometrica e` sostanzialmente la stessa nei due casi 1, la maggiore attenuazione
nel PMMA e` di tipo dinamico: la struttura molecolare del materiale polimerico assorbe
l’energia trasportata dall’onda piu` efficacemente rispetto al metallo.
1L’attenuazione geometrica e` anzi minore nel caso della lastra di PMMA: poiche´ l’energia e` distribuita
su fronti d’onda sferici, la densita` d’energia decresce come 1
R2
, dove R e` la distanza dall’emettitore, e
quindi l’ampiezza decresce come 1
R
. Dal momento che la lastra di PMMA ha spessore minore di quella
di rame (9.5 mm contro 10.0 mm), a parita` di numero di rimbalzi interni alla lastra (indice n della
multipla considerata) la distanza percorsa nel PMMA, e quindi il corrispondente contributo geometrico
all’attenuazione, e` minore che nel rame.
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Figura 4.3: Misura della velocita` longitudinale nel PMMA: una sonda a ultrasuoni
di tipo dritto e` accoppiata alla superficie della lastra tramite un gel a base di acqua.
Figura 4.4: Ecogramma di una lastra di PMMA di spessore 9.5 mm. Sono indicati
l’impulso iniziale I0, la riflessione primaria P0 dal fondo della lastra e le prime riflessioni
multiple Pn, n = 1, 2, . . . . Si nota che le multiple sono soggette ad un’attenuazione
esponenziale con uno smorzamento piu` rapido rispetto al case del rame (v. fig. 4.2)
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4.2.2 Sistema a due strati PMMA-rame
Dopo avere misurato le velocita` nel rame e nel PMMA, si e` considerato un sistema a
due strati, ottenuto sovrapponendo la lastra di PMMA e quella di rame (fig. 4.5).
Per consentire l’accoppiamento acustico tra i diversi mezzi, tra sonda e plexiglas e tra
plexiglas e rame si e` interposto un film di gel a base d’acqua.
Come illustrato in figura 4.6, lo strato di PMMA agisce come una linea di ritardo:
rispetto al caso del solo rame (fig. 4.2), i tempi di volo delle riflessioni nel rame sono
ritardati del tempo di andata e ritorno nello strato di PMMA.
L’equazione 4.1 diventa quindi:









dove vR, vP , LR, LP sono rispettivamente le velocita` longitudinali e gli spessori del rame
e del PMMA.
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Figura 4.5: Configurazione di misura per il sistema PMMA-rame: lo strato di PMMA
interposto tra la sonda e la lastra di rame funge da linea di ritardo. L’accoppiamento
acustico tra sonda e PMMA e tra PMMA e rame e` ottenuto attraverso un film di gel a
base di acqua. Gli spessori sono 9.5 mm per il PMMA e 10.0 mm per il rame.
Figura 4.6: Ecogramma del sistema a due strati di figura 4.5. Il plexiglas agisce da
linea di ritardo: rispetto al sistema costituito dalla sola lastra di rame (fig. 4.2), i tempi
di volo delle riflessioni nel rame sono ritardati di ∆tP , tempo di andata e ritorno nello
strato di PMMA. La riflessione primaria dal fondo della lastra di rame, R0, e` ricevuta
al tempo ∆tR + ∆tP .
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4.2.3 Sistema a tre strati: PMMA-acqua-rame
Infine si e` analizzato un sistema a tre strati, ottenuto aggiungendo uno strato d’acqua
tra il PMMA e il rame. L’obiettivo e` quello di verificare sotto quali condizioni sia possi-
bile distinguere le riflessioni interne alla lastra di rame in presenza di un’intercapedine
d’acqua di spessore LW. Il sistema PMMA-rame analizzato precedentemente costituisce
il caso limite in cui lo spessore LW tende a zero. Come evidenziato in figura 4.6, in
questo caso il PMMA agisce da linea di ritardo e le riflessioni nella lastra di rame si
distinguono chiaramente. Aggiungendo un’intercapedine d’acqua, si ottiene un’ulteriore
linea di ritardo e si introduce una nuova serie di echi corrispondenti a multiple interne
allo strato liquido. Indicheremo queste riflessioni con Wn, n = 0, 1, 2 . . . , consistente-
mente con la notazione adottata nella successiva trattazione teorica (v. fig. 5.5 a pag.
101).
Dette vR e vW le velocita` longitudinali nel rame e nell’acqua, e definiamo i tempi di volo








Condizione necessaria per non avere sovrapposizione tra multiple nell’acqua e multiple
nel rame e` che il tempo ∆tW che intercorre tra Wn e Wn+1 sia maggiore del tempo ∆tR






Per potere individuare la serie di multiple nel rame deve essere N ≥ 2, che equivale alla




3 · 10 · 1.48
4.63
mm = 9.6 mm. (4.6)
Si sono considerate due configurazioni diverse, corrispondenti a due valori dello spes-
sore dello strato d’acqua, di cui uno maggiore e uno inferiore rispetto al valore critico
individuato dalla relazione 4.6.
La configurazione di misura e` illustrata in figura 4.7: una lastra di rame di spessore 10.0
mm e` immersa in una vasca d’acqua; sulla superficie della lastra sono appoggiati degli
spessori di altezza LW sui quali e` collocata una lastra in PMMA spessa 9.5 mm. La
sonda viene posizionata sulla superficie della lastra nella regione evidenziata in figura,
sulla quale viene applicato un film di gel accoppiante. Lo spessore dello strato liquido
puo` essere variato sostituendo i distanziatori e modificando il livello dell’acqua nella
vasca.
Capitolo 4. Caratterizzazione sperimentale di sistemi multifase 70
Figura 4.7: Configurazione sperimentale adottata nello studio del sistema PMMA-
acqua-rame.
Si e` considerato dapprima uno spessore LW superiore al valore critico, LW = 14.8 mm
> 9.6 mm. In figura 4.8 si confronta l’ecogramma relativo al sistema PMMA-acqua-
rame con i segnali corrispondenti al solo strato di PMMA e al solo strato di rame. Al
fine di facilitare il confronto, l’ecogramma del rame e` traslato tenendo conto del ritardo
introdotto dalla linea PMMA-acqua, in modo tale che i tempi di volo delle multiple nel
rame coincidano con quelli dei corrispondenti echi del sistema PMMA-acqua-rame.
Le diverse riflessioni sono indicate in figura 4.8 seguendo la notazione descritta piu` avanti
in figura 5.5 (pag. 101), nella sezione dedicata all’analisi teorica. Il tempo caratteristico
dello strato d’acqua e` dato da ∆tW = 2LW/vW = 2 · 14.8/1.48 = 20 µs, mentre il
tempo caratteristico della lastra di rame, riportato nella sezione 4.2.1.1, vale 4.32 µs.
Secondo l’equazione 4.5, il numero di riflessioni nella lastra di rame comprese tra due




− 1 = 20
4.32
− 1 = 3.6 ≈ 4. (4.7)
Il risultato e` consistente con l’ecogramma sperimentale: in figura 4.8, nel segnale rosso,
si osservano le diverse riflessioni in acqua Wq, q = 0, 1, 2, . . . , separate da ∆tW = 20 µs;
tra W0 e W1 si distinguono chiaramente le prime quattro riflessioni nel rame (da R0 a
R3). Queste ultime sono infatti immediatamente individuabili confrontando il segnale
rosso con il segnale nero, corrispondente al solo rame opportunamente ritardato per
tenere conto degli strati di PMMA e acqua.
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Si e` eseguita una nuova misura diminuendo il valore degli spessori a LW = 3 mm, valore
minore di quello critico (eq. 4.6). L’ecogramma sperimentale e` riportato in figura 4.9,
insieme ai segnali corrispondenti al solo rame e al solo PMMA. Nei primi 20 µs si distin-
guono le prime riflessioni nel PMMA e nell’acqua, ma la ridotta separazione temporale
tra multiple nell’acqua non consente di distinguere multiple nel rame tra W0 e W1.
Tuttavia, confrontando il segnale in rosso con quello in nero, corrispondente al rame,
dopo i primi 30 µs si nota una serie di riflessioni evidentemente correlata alle multiple
nel rame. Si propone la seguente spiegazione del fenomeno: in questa configurazio-
ne, le riflessioni multiple nell’acqua Wq decadono piu` rapidamente di quelle nel rame,
estinguendosi nei primi 30 µs; a tempi superiori a questo valore e` pertanto possibile di-
stinguere le multiple nel rame di ordine elevato (successive a R4), non ancora decadute
completamente.
Questo risultato mostra che, grazie alla diversa attenuazione nell’acqua e nel rame, e`
possibile rilevare la serie caratteristica di riflessioni nella lastra di rame anche in presenza
di un’intercapedine d’acqua con spessore inferiore al valore critico.
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4.3 Studio dell’interazione di un’onda longitudinale con un
metallo liquido
4.3.1 Sistema in esame e apparato sperimentale
Nella sezione 4.2.3 si e` analizzato il sistema verticalmente disomogeneo PMMA-acqua-
rame: si e` posta una sorgente di onde longitudinali in corrispondenza della superficie del
PMMA e si sono identificate le diverse riflessioni primarie e multiple generate alle inter-
facce tra i mezzi. In particolare, si e` mostrato che e` possibile individuare chiaramente le
multiple nel rame anche in presenza di uno strato d’acqua di spessore inferiore al valore
critico (eq. 4.6).
In questa sezione si descrive una serie prove sperimentali mirate ad approfondire l’inte-
razione degli ultrasuoni con un metallo liquido. Il sistema PMMA-acqua-rame e` stato
modificato introducendo una disomogeneita` orizzontale: nel nuovo sistema la lastra di
rame e` in parte in contatto con acqua, in parte con una lega bassofondente allo stato
liquido (fig. 4.10). Ponendo la sonda in posizione A, gli ultrasuoni si propagano nel
sistema PMMA-acqua-rame-acqua, equivalente a quello analizzato nella sezione 4.2.3.
Se la sonda viene invece posizionata in B, l’impulso attraversa la stratificazione PMMA-
acqua-rame-lega. Confrontando i segnali nelle configurazioni A e B e` possibile valutare
la qualita` dell’accoppiamento tra rame e lega e comprendere se l’onda longitudinale ven-
ga trasmessa efficacemente dal rame al metallo liquido.
Nel sistema in esame si considerano onde di volume a incidenza normale, pertanto l’am-
piezza delle riflessioni dipende unicamente dalla differenza di impedenza acustica tra







dove Ar e A0 sono l’ampiezza dell’onda riflessa e dell’onda incidente, Z1 e Z2 sono
le impedenze del mezzo di incidenza e di rifrazione, rispettivamente. Secondo i dati
riportati in [4], le impedenze del rame e dell’acqua sono pari a 41 MRayl e 1.5 MRayl,
rispettivamente. L’impedenza della lega di Wood liquida e` stata determinata in una
seconda fase a partire dalla misura della sua velocita` longitudinale, ma e` ragionevolmente
prevederne un valore di alcune decine di MRayl (ordine di grandezza dell’impedenza dei
metalli). La differenza di impedenza tra rame e lega e` pertanto un ordine di grandezza
inferiore alla differenza di impedenza tra rame e acqua.
In presenza di un accoppiamento acustico ideale tra rame e metallo liquido, l’onda
incidente dal rame sarebbe quindi prevalentemente riflessa all’interfaccia rame-acqua
(A) e prevalentemente trasmessa all’interfaccia rame-lega (B); di conseguenza, in questa
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Figura 4.10: Analisi dell’interazione degli ultrasuoni con una lega bassofondente:
schema del sistema fisico sul quale sono state realizzate le misure. Gli ultrasuoni ven-
gono generati tramite una sonda accoppiata alla parete in PMMA della vasca (sinistra).
La parete e` in contatto con un’intercapedine d’acqua, che la separa da una lastra di
rame; il lato opposto della lastra e` in parte a contatto con acqua, in parte con lega
di Wood allo stato liquido. Sono state considerate due posizioni della sonda: sopra il
livello di lega (A) e sotto il livello di lega (B).
ipotesi ci si attende che l’ampiezza delle riflessioni nel rame sia significativamente ridotta
nella situazione B rispetto ad A. In presenza di un accoppiamento inefficace tra rame e
lega, la maggior parte dell’energia incidente sarebbe invece riflessa in entrambi i casi e
tra i due segnali non si noterebbero differenze sostanziali.
Nella figura 4.11 e` mostrato l’apparato sperimentale utilizzato. Il sistema fisico schema-
tizzato in figura 4.10 e` stato riprodotto come illustrato in figura 4.12: la lastra di rame
e la lega solida sono posizionate in un’apposita vasca in PMMA, integrata in un circuito
di riscaldamento che comprende una pompa e un boiler: nella vasca circola continua-
mente acqua riscaldata a 80 ◦C in modo tale da consentire la fusione della lega e il suo
mantenimento allo stato liquido.
Si e` utilizzata una sonda ultrasonica a onde longitudinali fissata alla parete della vasca
adiacente alla lastra di rame. La sonda, costituita da uno una ceramica piezoelettri-
ca incollata ad uno zoccolo in PMMA, e` stata costruita come descritto nel capitolo 2.
Per la generazione dell’impulso e l’acquisizione degli ecogrammi si sono utilizzati due
strumenti dedicati: un impulsatore-ricevitore digitale a ultrasuoni USPR-100 Magyc e
un difettoscopio analogico MG12 Gilardoni. Il primo strumento consente di acquisire
segnali campionati, mentre il secondo ha il vantaggio di presentare un notevole range di
amplificazione (100 dB). Entrambi gli strumenti hanno due canali e possono operare in
riflessione o in trasmissione.
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Figura 4.11: Apparato sperimentale utilizzato nello studio dell’interazione degli ul-
trasuoni con una lega bassofondente. La lega di Wood viene fusa all’interno di una
vasca nella quale circola dell’acqua riscaldata a 80 ◦C. Per completezza, i dati sono
stati acquisiti con due diversi sistemi per la generazione e la ricezione del segnale: uno
strumento digitale (USPR-100 Magyc) e uno difettoscopio analogico (MG12 Gilardoni).
Figura 4.12: Configurazione di misura: posizionamento della sonda a ultrasuoni sulla
parete della vasca di contenimento.
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4.3.2 Misure in riflessione
4.3.2.1 Spessore dello strato d’acqua minore del valore critico
Nella prima serie di misure effettuate, si e` studiato il sistema di figura 4.10 considerando
uno strato d’acqua di spessore 4 mm. Poiche´ questo valore e` inferiore al valore critico
espresso dalla relazione 4.6, il segnale sopra la livello di lega e` equivalente a quello di
figura 4.9, corrispondente al sistema PMMA-acqua-rame. Come descritto nella sezione
4.2.3, in questo caso le multiple nel rame hanno tempi di volo prossimi a quelli delle
riflessioni nello strato d’acqua; tuttavia, poiche´ gli echi nell’acqua sono smorzati piu`
rapidamente rispetto a quelli nel rame, questi ultimi sono chiaramente visibili nel lungo
periodo.
In figura 4.13 sono riportate le due configurazioni di misura adottate: se la sonda e`
posizionata in A, essa si trova sopra al livello di lega e quindi la stratificazione incontrata
degli ultrasuoni corrisponde al sistema PMMA-acqua-rame-acqua; nella configurazione
B la sonda si trova invece al di sotto del livello di lega, con una stratificazione del tipo
PMMA-acqua-rame-lega.
Il confronto tra i segnali corrispondenti alle posizioni A e B e` illustrato in figura 4.14: so-
pra al livello di lega (A) le multiple nel rame sono visibili distintamente nel lungo periodo,
dopo i primi 40 µs; spostando la sonda sulla parete della vasca al di sotto del livello (B),
si osserva invece una marcata diminuzione dell’ampiezza delle riflessioni nel rame, come
indicato dalle frecce in figura. Questo risultato dimostra che l’accoppiamento acustico
tra il rame e la lega di Wood allo stato liquido e` molto efficace: infatti, all’interfaccia
rame-lega gli ultrasuoni sono quasi totalmente trasmessi nel metallo liquido.
Al fine di verificare la riproducibilita` del fenomeno, la misura e` stata ripetuta consideran-
do una configurazione alternativa, aumentando lo spessore dell’intercapedine d’acqua al
di sopra del valore critico, in modo tale da non avere sovrapposizione tra i tempi di volo
delle riflessioni nel rame e nell’acqua. Come descritto nella sezione successiva 4.3.2.2,
anche in questo caso il fenomeno di attenuazione delle riflessioni nel rame sotto al livello
di lega e` risultato evidente.
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(a) Sonda sopra al livello di lega (A).
(b) Sonda sotto al livello di lega (B).
Figura 4.13: Studio dell’interazione di onde longitudinali con un metallo liquido:
configurazioni di misura adottate. La sonda e` accoppiata alla parete della vasca in
PMMA tramite un apposito gel. La lastra di rame, coperta dall’adesivo sigillante
rosso, e` separata dalla parete in PMMA da un’intercapedine d’acqua di 4 mm. La
parete opposta della lastra e` in contatto con la lega nella parte inferiore, con l’acqua
nella parte superiore.
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4.3.2.2 Spessore dello strato d’acqua maggiore del valore critico
Per evitare sovrapposizioni tra riflessioni nella lastra di rame e nello strato d’acqua, e`
necessario aumentare lo spessore d’acqua al di sopra del valore critico, che per una lastra
di rame spessa 10 mm risulta pari a 9.6 mm (eq. 4.6). Si e` eseguita una nuova serie di
misure modificando la posizione della lastra di rame in modo tale da portare lo strato
d’acqua ad uno spessore di 62 mm. Lo schema del nuovo sistema e la corrispondente
realizzazione sperimentale sono illustrati rispettivamente nelle figure 4.15 e 4.16.
Si sono confrontate le due misure effettuate nelle posizioni A e B di figura 4.15. I segnali
sperimentali sono riportati in figura 4.17. Per chiarezza, il grafico mostra gli inviluppi dei
segnali, calcolati come modulo delle corrispondenti trasformate di Hilbert. In entramb
i casi A e B sono chiaramente visibili la riflessione primaria dall’interfaccia acqua-rame
W0, a 20 µs, e la prima multipla nello strato d’acqua W1, a 102 µs; nel caso A (traccia
rossa), tra queste due riflessioni si osserva distintamente la serie di echi nel rame. Se la
sonda e` posta sotto al livello di lega (caso B, traccia blu), le riflessioni nell’acqua sono
inalterate, come atteso, mentre gli echi nel rame sono attenuati a tal punto da non essere
piu` distinguibili dal rumore. Il fenomeno e` ancora piu` evidente nella figura 4.18, che
costituisce l’ingrandimento della regione di figura 4.17 racchiusa dal rettangolo nero.
I risultati delle misure in riflessione mostrano che onde elastiche longitudinali alla fre-
quenza di 2 MHz vengono prevalentemente trasmesse dal rame alla lega di Wood e che
l’accoppiamento acustico all’interfaccia rame-metallo liquido consente un trasferimento
efficace di energia tra i due mezzi. Si e` quindi deciso di svolgere una serie di misure in
trasmissione dedicate a studiare le modalita` di propagazione degli ultrasuoni nella lega
di Wood fusa. I risultati ottenuti sono esposti nella prossima sezione.
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Figura 4.15: Schema del sistema considerato per studiare l’attenuazione delle multiple
nel rame sotto al livello di lega: la configurazione e` analoga a quella considerata in
figura 4.10, ma lo spessore dello strato d’acqua e` sufficientemente grande da evitare la
sovrapposizione tra multiple nella lastra di rame e multiple nello strato d’acqua.
Figura 4.16: Realizzazione sperimentale della configurazione di figura 4.15. La vasca
e` vista dall’alto.
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4.3.3 Misure in trasmissione: velocita` e attenuazione nella lega di
Wood
Sulla base dei risultati delle misure in riflessione, che hanno mostrato la possibilita` di
trasmettere ultrasuoni dal rame alla lega di Wood liquida, si e` deciso di eseguire una
serie di misure in trasmissione dedicate a studiare le modalita` di propagazione delle onde
longitudinali nel metallo liquido. In particolare, ci si e` posto l’obiettivo di misurare la
velocita` delle onde longitudinali nella lega di Wood fusa.
Si e` adottata una configurazione di misura in trasmissione, utilizzando quindi una sonda
per trasmettere e una per ricevere il segnale. Il sistema in esame e` schematizzato in
figura 4.19: trasmettitore e ricevitore sono posizionati sui lati opposti di una vasca in
PMMA riempita d’acqua; all’interno della vasca sono fissate due lastre di rame in modo
tale da lasciare spazio per due intercapedini d’acqua tra rame e PMMA e creare un
alloggiamento centrale per la lega liquida.
La realizzazione sperimentale del sistema, illustrata in figura 4.20, e` stata ottenuta
tramite un’opportuna modifica della vasca impiegata per le misure in riflessione.
Nei due grafici di figura 4.21 sono riportati i segnali misurati dal ricevitore nelle due
configurazioni schematizzate nei rispettivi inserti: in assenza di ostacoli, si osserva un
segnale trasmesso tra 70 µs e 100 µs (fig. 4.21(a)). Se si interpone un ostacolo all’interno
della lega in modo tale da intercettare la traiettoria del fascio ultrasonico, il segnale si
attenua (fig. 4.21(b)). Questa verifica empirica conferma che il segnale osservato in
4.21(a) si propaga effettivamente attraverso la lega.
In figura 4.21(a) si osserva che il segnale trasmesso non e` costituito da un singolo im-
pulso, bens`ı da un treno di impulsi. L’impulso di stimolo e` infatti soggetto a riflessioni
multiple all’interno di entrambe le lastre di rame: la separazione tra gli impulsi del treno
corrisponde infatti a 4.3 µs, tempo impiegato dagli ultrasuoni per percorrere due volte
lo spessore della lastra di rame.
In riferimento al segnale di figura 4.21(a) e al percorso schematizzato nel corrispondente































dove LM e vM sono lo spessore e la velocita` del mezzo M , i pedici M = P,W,R,L si
riferiscono rispettivamente al PMMA, all’acqua, al rame e alla lega e gli apici specificano
se il relativo strato si trovi piu` vicino al trasmettitore o al ricevitore. Ad esempio, L
(TX)
P
e` lo spessore complessivo del PMMA dal lato del trasmettitore, dato dalla somma degli
spessori della parete della vasca e dello zoccolo della sonda.
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Figura 4.19: Trasmissione di ultrasuoni attraverso il metallo liquido: schema del
sistema analizzato. All’interno di una vasca in PMMA sono state posizionate sue lastre
di rame in modo tale da creare un alloggiamento isolato per la lega di Wood. Tra le
lastre di rame e le pareti in PMMA sono presenti intercapedini d’acqua. Sulla scala in
basso sono indicati i valori dei diversi spessori in mm.
(a) Vasca vista dall’alto. (b) Vasca vista di lato
Figura 4.20: Realizzazione sperimentale del sistema di figura 4.19.
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Le velocita` nel rame e nel PMMA misurate in precedenza (relazioni 4.2 e 4.3) e il valore
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Sostituendo questi valori nell’equazione 4.10 e facendo riferimento ai valori degli spessori









E` interessante notare che questo valore e` inferiore del 20% rispetto alle velocita` longitu-
dinali nel bismuto e nel piombo solidi, elementi che costituiscono il 50% e il 25% della
lega, pari rispettivamente a 2.18 mm/µs e 2.16 mm/µs [4]: in modo analogo a quanto
accade per il punto di fusione, le proprieta` elastiche della lega bassofondente differiscono
significativamente da quelle dei suoi costituenti.
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(a) Segnale trasmesso attraverso la lega di Wood.
(b) In presenza di un ostacolo gli ultrasuoni non raggiungono il ricevitore.
Figura 4.21: Trasmissione di ultrasuoni attraverso il metallo liquido: i segnai ripor-
tati sono quelli misurati dal ricevitore nelle configurazioni di misura schematizzate nei
riquadri. Il treno di impulsi tra 70 µs e 100 µs rappresenta il segnale trasmesso attra-
verso la lega: infatti, la presenza di un ostacolo interposto tra trasmettitore e ricevitore
provoca l’estinzione del segnale. Si osserva un treno di impulsi anziche´ un impulso
singolo perche´ l’impulso iniziale e` soggetto a riflessioni multiple nelle lastre di rame.
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4.4 Interazione di un’onda di Rayleigh con un metallo li-
quido
I risultati sperimentali esposti nella sezione 4.3 hanno mostrato che un’onda longitudina-
le incidente all’interfaccia rame-lega di Wood e` prevalentemente trasmessa nella lega di
Wood fusa. Questa sezione descrive l’esito di una serie di prove sperimentali finalizzate
allo studio dell’interazione di un’onda di Rayleigh con un metallo liquido.
L’apparato sperimentale utilizzato e` illustrato in figura 4.22: una lastra di rame e` par-
zialmente immersa in una vaschetta di alluminio contenente lega di Wood liquida; sulla
lastra e` fissata una sonda a prisma per la generazione di onde di Rayleigh, collegata
allo strumento USPR-100 e al sistema di acquisizione dati. La sonda opera in modalita`
impulso-eco, agendo sia da trasmettitore che da ricevitore. L’onda di Rayleigh si pro-
paga sulla lastra di rame verso la superficie della lega.
L’obiettivo delle prove e` quello di comprendere come l’onda interagisca con il metallo
liquido e, in particolare, di stabilire se si generi una riflessione dalla superficie libera
della lega.
Si sono confrontati i segnali corrispondenti a diverse distanze tra la sonda e la superficie
libera della lega: la lastra, mantenuta perpendicolare alla superficie del metallo liquido,
e` stata ripetutamente sollevata e abbassata in modo tale da ottenere una situazione
equivalente ad una variazione del livello di lega, acquisendo un segnale ogni 50 ms.
Nelle figure 4.23 e 4.24 si riportano i segnali misurati in successione in corrispondenza
di una variazione di livello di 2 mm. Le oscillazioni marcate presenti nei primi 40 µs
sono dovute al ringing della sonda indotto dall’impulso di stimolo; la riflessione R0 a
124 µs corrisponde allo spigolo di fondo della lastra di rame. Un’eventuale riflessione
dalla lega avra` quindi tempo di volo inferiore a 124 µs. Il rettangolo nero in figura 4.23,
ingrandito in figura 4.24, evidenzia una variazione di livello di 2 mm, avvenuta nell’arco
di 2 secondi: la lastra e` stata sollevata di 2 mm e successivamente abbassata e riportata
nella posizione iniziale. Analizzando i segnali misurati procedendo dal basso verso l’alto,
si osservano i seguenti fenomeni:
1. la riflessione visibile a 107 µs si sposta progressivamente a109 µs mentre la lastra
viene sollevata, per poi ritornare a 107 µs via via che la lastra viene nuovamente
abbassata, riproducendo il segnale di partenza;
2. la riflessione R0 dal fondo della lastra di rame e` chiaramente visibile;
3. la riflessione R0 mantiene inalterato il proprio tempo di volo;
4. l’intensita` di R0 aumenta progressivamente mente la lastra viene sollevata.
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Queste evidenze sperimentali conducono rispettivamente alle seguenti conclusioni:
1. la riflessione a 107 µs e` correlata alla variazione di livello, quindi e` generata dalla
superficie libera della lega: l’onda di Rayleigh e` in parte riflessa dalla lega e il
corrispondente eco e` misurabile con l’apparato utilizzato;
2. la riflessione R0 non si estingue immergendo la lastra nella lega, quindi esiste un’on-
da che si propaga all’interfaccia rame-lega e questa non irradia tutta la propria
energia nel metallo liquido;
3. poiche´ il tempo di volo di R0 e` inalterato durante la variazione di livello, deduciamo
che la velocita` dell’onda che si propaga all’interfaccia rame-lega non differisce in
modo apprezzabile dalla velocita` di Rayleigh nel rame.
4. sollevando la lastra, l’intensita` di R0 aumenta: infatti, diminuendo il percorso
dell’onda all’interfaccia rame-lega, l’onda subisce un’attenuazione minore in quanto
diminuisce la quantita` di energia irradiata nel liquido.
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(a) Allestimento sperimentale.
(b) Configurazione di misura: l’onda di Rayleigh ge-
nerata dalla sonda si propaga sulla superficie della la-
stra di rame, parzialmente immersa nella lega liquida.
La sonda opera in modalita` impulso-eco. L’obiettivo
e` rilevare un’eventuale riflessione dalla superficie della
lega.
Figura 4.22: Apparato sperimentale per lo studio dell’interazione di un’onda di Ray-
leigh con un metallo liquido. Una sonda a prisma a onde di Rayleigh e` fissata a una
lastra di rame; la lastra e` parzialmente immersa nella lega di Wood allo stato liquido,
contenuta in una vaschetta di alluminio scaldata con un fornello a gas.




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Deconvoluzione tramite filtri di
Wiener
5.1 Premessa
I segnali sperimentali analizzati in questa tesi sono il risultato dell’interazione di un im-
pulso ultrasonico con un sistema stratificato e sono costituiti da una successione di echi
generati da interfacce tra mezzi aventi proprieta` elastiche differenti. L’obiettivo dell’a-
nalisi e` l’identificazione delle riflessioni corrispondenti alle diverse interfacce, ovvero la
determinazione della risposta impulsiva del sistema stratificato a partire dall’inversione
dei dati sperimentali.
I fenomeni studiati coinvolgono scale di tempi e di lunghezze molto inferiori rispetto
a quelli che interessano il contesto geofisico: le lunghezze d’onda sono dell’ordine del
millimetro, la durata dei pacchetti d’onda associati alle singole riflessioni e` di alcuni
microsecondi e le frequenze coinvolte sono superiori al MHz. Tuttavia, i sistemi ana-
lizzati verificano le ipotesi fondamentali del modello teorico alla base delle tecniche di
deconvoluzione: un pacchetto d’onde ultrasoniche (wavelet) si propaga attraverso un
sistema di strati orizzontalmente omogenei incidendo normalmente alle interfacce; nella
maggior parte dei casi analizzati, la wavelet si puo` approssimare come stazionaria e il
SNR e` sufficientemente elevato da potere approssimare il segnale come privo di rumore.
Inoltre, nel presente caso e` possibile misurare la wavelet sperimentale in quanto la sor-
gente svolge anche la funzione di ricevitore (modalita` pulse-echo); questa configurazione
permette inoltre di misurare ecogrammi ad offset nullo, condizione non realizzabile in
un contesto geofisico poiche´ i ricevitori sono necessariamente posti ad una distanza non
nulla dalla sorgente.
93
Capitolo 5. Deconvoluzione tramite filtri di Wiener 94
5.2 Basi teoriche
Le basi teoriche fondamentali delle tecniche di deconvoluzione applicate in ambito geo-
fisico si devono in gran parte al lavoro pionieristico del Geophysical Analysis Group,
fondato presso il Massachusetts Institute of Technology a meta` degli anni ’50.
In questa sezione si espongono i concetti teorici alla base degli algoritmi di deconvolu-
zione utilizzati nel presente lavoro. La fonte di riferimento e` la trattazione di Yilmaz
[16].
5.2.1 Modello convolutivo
I limiti di validita` del modello presentato sono definiti dalle seguenti ipotesi:
ipotesi 1 : il sistema in esame e` costituito da strati orizzontali omogenei (velocita` e
densita` costanti);
ipotesi 2 : la sorgente genera un’onda piana compressionale (wavelet) che incide nor-
malmente alle interfacce tra gli strati (di conseguenza non vengono generate onde
trasversali);
ipotesi 3 : lo spettro d’ampiezza della wavelet non subisce variazioni durante la pro-
pagazione attraverso il sistema (la wavelet e` stazionaria);
ipotesi 4 : il rumore e` trascurabile.
Le ipotesi 1 e 2 sono sempre verificate nelle condizioni sperimentali considerate in questo
lavoro: il sistema e` composto da strati orizzontali costituiti da domini solidi (lastre di
rame, aluminio, acciaio, plexiglas) o liquidi (strati d’acqua o leghe bassofondenti) che si
possono approssimare come omogenei: le inevitabili disomogeneita` strutturali introdotte
durante il processo di produzione industriale dei metalli e dei polimeri hanno infatti
dimensioni trascurabili rispetto alle lunghezze d’onda coinvolte. Inoltre, le interfacce
sono poste entro il campo vicino del trasduttore, regione in cui vale l’approssimazione di
fronti d’onda piani. Si sono considerate onde longitudinali con incidenza normale al fine
di escludere conversioni di modo ed evitare quindi la generazione di onde trasversali.
L’ipotesi 3 e` verificata solamente nel caso di percorsi sufficientemente brevi: nel corso
della propagazione intervengono infatti fenomeni dispersivi, che provocano una progres-
siva perdita di alte frequenze all’aumentare del cammino percorso e una conseguente
variazione della forma d’onda del pacchetto ultrasonico. Questo fenomeno si deve pre-
valentemente alla diffusione delle componenti ad alta frequenza da parte di centri di
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scattering di dimensioni confrontabili con le corrispondenti lunghezze d’onda (un esem-
pio tipico e` rappresentato dalla struttura granulare dei lavorati metallici, che agisce sulla
wavelet come un filtro passa basso). Tuttavia, nel caso di cammini acustici relativamente
ridotti, la non stazionarieta` puo` essere trascurata.
L’ipotesi 4 e` tipicamente sempre verificata nel breve periodo, mentre puo` perdere vali-
dita` nel lungo periodo, dove l’ampiezza degli echi piu` deboli e` confrontabile con il livello
di rumore.
Sulla base delle ipotesi 1 e 2, il coefficiente di riflessione cab associato all’interfaccia tra








dove Zi e` l’impedenza acustica del mezzo i, data dal prodotto delle corrispondenti densita`
e velocita`: (Zi = ρivi), A0 e Ar sono rispettivamente l’ampiezza dell’onda incidente e di
quella riflessa: nel caso di incidenza normale su strati orizzontali omogenei, i coefficienti
di riflessione dipendono unicamente da variazioni dell’impedenza acustica.
Nell’ipotesi di stazionarieta`, l’ecogramma x(t) e` dato dalla convoluzione della wavelet
sorgente w(t) e della risposta impulsiva del sistema e(t) piu` il rumore n(t), che nell’ipotesi
4 e` trascurabile:
x(t) = w(t) ∗ e(t) + n(t) ≈ w(t) ∗ e(t), e(t) ≡
N∑
k=0
ckδ(t− tk), c0 = 1, t0 = 0, (5.2)
dove l’istante tk e` il tempo di volo della riflessione originata dall’interfaccia k-esima.
L’equazione 5.2 costituisce la formulazione del modello diretto: nota la risposta impulsiva
del sistema e la wavelet, l’ecogramma e` ottenuto convolvendo la wavelet e la risposta
impulsiva.
5.2.2 Inversione dei dati
Il termine inversione denota un insieme di operazioni che consentono di ricavare la
risposta impulsiva del sistema a partire dalla conoscenza dell’ecogramma x(t).
Nota la wavelet w(t), denotando con f(t) il filtro che comprime la wavelet a un impulso
δ(t) si ha:
f(t) ∗w(t) = δ(t) e quindi f(t) ∗ x(t) = f(t) ∗ [w(t) ∗ e(t)] = δ(t) ∗ e(t) = e(t). (5.3)
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Il filtro che converte il sismogramma nella risposta impulsiva del sistema e` pertanto
l’inverso della wavelet sorgente rispetto all’operazione di convoluzione (spiking decon-
volution). La stabilita` del filtro dipende dalle caratteristiche dello spettro di fase della
wavelet. Al fine di ottenere un filtro inverso stabile, ovvero costituito da una serie
convergente di coefficienti, e` necessaria un’ulteriore ipotesi:
ipotesi 5 : la wavelet e` a fase minima, ovvero presenta la massima concentrazione di
energia in corrispondenza dell’onset.
5.2.3 Filtri di Wiener
Passiamo per praticita` alla notazione discreta, piu` agevole per trattare le serie temporali
che costituiscono i segnali digitali (t diventa ndt, n = 0, 1, . . . , N − 1, dove dt e` l’inverso
della frequenza di campionamento). Dato un filtro f(n) che converta la wavelet w(n)
in un generico output ideale y(n), si definisce l’errore L come la differenza tra l’output
reale yr(n) = f(n) ∗ w(n) e quello ideale y(n). L’energia cumulativa dell’errore L2 =∑
k[yr(k)− y(k)]2 quantifica l’accordo tra output reale e ideale.
Il filtro f(n) = (a0, a1, a2 . . . , aN−1) che converte la wavelet w(n) nell’output ideale y(n)
minimizzando l’energia dell’errore L2 e` detto filtro ottimale ai minimi quadrati o filtro
di Wiener ed e` ottenuto risolvendo il seguente sistema lineare [17]:

r0 r1 r2 . . . rN−1
























dove la matrice dei coefficienti e` costruita con i primiN lags positivi dell’autocorrelazione
r(n) di w(n) (matrice di Toeplitz ) e il vettore dei termini noti e` costruito con le prime
N componenti della crosscorrelazione gn dell’output ideale y(n) e di w(n).
Nel caso particolare in cui l’output ideale sia un impulso δ(n), il filtro di Wiener corri-
sponde ad un filtro inverso ai minimi quadrati (spiking deconvolution). Applicando un
filtro di Wiener di tipo spiking ad una wavelet, l’errore e` minimo se la wavelet e` a fase
minima [16]. In condizioni reali, un tipico pacchetto d’onda ultrasonico e` a fase mista,
ovvero presenta la massima concentrazione di energia in corrispondenza di un certo lag
nˆ 6= 0. In questo caso, l’errore minimo corrisponde ad un output ideale dato da un
impulso con ritardo nˆ, y(n) = δ(n− nˆ) [16].
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Se la wavelet e` nota, si parla di deconvoluzione deterministica. Se invece la wavelet non
e` nota, come tipicamente accade in situazioni reali di interesse geofisico, si attua una
deconvoluzione statistica: la matrice di Toeplitz viene costruita a partire dall’autocor-
relazione del sismogramma x(n) assumendo che la risposta impulsiva sia random: in
questa ipotesi, infatti, l’autocorrelazione della wavelet e quella del sismogramma coin-
cidono. Nei segnali ultrasonici, la presenza di riflettori molto vicini alla sorgente puo`
introdurre riflessioni che si sovrappongono all’impulso iniziale mascherandolo. In questo
caso e` necessario ricorrere alla deconvoluzione statistica.
Nelle condizioni sperimentali considerate in questo lavoro e` stato sempre possibile iso-
lare chiaramente l’impulso iniziale, che si e` assunto come wavelet sperimentale; di
conseguenza, si e` operata sui segnali una deconvoluzione di tipo deterministico.
5.3 Costruzione di ecogrammi sintetici
Il trattamento dei segnali sperimentali tramite deconvoluzione e` stato preceduto da una
fase di validazione degli algoritmi su segnali sintetici.
Si e` sviluppato un modello teorico semplice, nel quale si sono individuate le espressioni
matematiche che definiscono i tempi di volo e le ampiezze delle riflessioni piu` rilevanti
in sistemi a due e a tre strati. Le relazioni trovate sono state implementate in Matlab,
elaborando un script per il calcolo della risposta impulsiva teorica e la costruzione de-
gli ecogrammi sintetici. Nelle sottosezioni seguenti si descrivono il modello e lo script
sviluppati.
5.3.1 Risposta impulsiva teorica
5.3.1.1 Sistema PMMA-rame
Consideriamo il sistema PMMA-rame schematizzato in figura 5.1: il trasduttore e` incol-
lato al PMMA, a sua volta accoppiato acusticamente al rame 1. Detti LP , LR, vP , vR
gli spessori e le velocita` longitudinali del PMMA e del rame rispettivamente, definiamo








In riferimento alle figure 5.2 e 5.3, definiamo le seguenti riflessioni:
1In tutte le interfacce considerate si assumono condizioni di continuita` degli spostamenti e degli stress.
Nella pratica, gli accoppiamenti tra interfacce solide sono realizzati con un sottile strato di gel a base di
acqua.
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Figura 5.1: Sistema PMMA-rame. Il trasduttore e` incollato al PMMA.
• I0: impulso iniziale;
• Pj , j = 0, 1, 2, . . . : riflessioni nel PMMA, di cui:
– P0: riflessione primaria dall’interfaccia PMMA-rame;
– P1, P2 . . . : multiple dall’interfaccia PMMA-rame;
• Rn, n = 0, 1, 2, . . . : riflessioni nel rame generate da I0;
• R(P0)n : riflessioni nel rame generate da P0.
Stabiliamo una notazione che ci permettera` di distinguere le diverse serie di multiple in
un dato mezzo: in generale indicheremo con ABlk la k-esima riflessione nel mezzo A “ge-
nerata” da Bl: per convenzione, se percorriamo al contrario il cammino della riflessione
ABlk , il primo punto che incontriamo sull’interfaccia trasduttore-PMMA corrisponde a
Bl (v. fig. 5.3). Per non appesantire la notazione si omette l’apice I0.
Dalle figure 5.2 e 5.3 e dalla definizione 5.5 si ricavano le espressioni dei tempi di volo
delle diverse serie di multiple:
t(Pj) = (j + 1)∆tP (5.6)
t(Rn) = ∆tP + (n+ 1)∆tR (5.7)
t(R
(Pj)
n ) = (j + 2)∆tP + (n+ 1)∆tR (5.8)
n = 0, 1, 2, . . . j = 0, 1, 2, . . .
Ad esempio, la riflessione R
(P2)
1 (v. fig. 5.4 ed eq. 5.8), ha tempo di volo:
t(R
(P2
1 ) = (2 + 2)∆tP + (1 + 1)∆tR = 4∆tP + 2∆tR.
5.3.1.2 Sistema PMMA-acqua-rame
Consideriamo ora la presenza di uno strato d’acqua tra il PMMA e il rame. Detti LW
e vW lo spessore e la velocita` nell’acqua, definiamo il tempo di volo di andata e ritorno
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Figura 5.2: Sistema PMMA-rame. L’onda incide normalmente alle diverse inter-
facce (riportiamo un percorso fittizio per chiarezza). Sono illustrate la riflessione P0
dall’interfaccia PMMA-rame e la corrispondente serie di echi nel rame Rn.
Figura 5.3: Sistema PMMA-rame. E` illustrata la prima multipla P1 dall’interfaccia
PMMA-rame e la corrispondente serie di riflessioni nel rame RP0n .
Figura 5.4: Esempio: e` indicata la riflessione RP21 : e` la prima (n = 1) multipla nel
rame (R) “generata” da P2 (percorrendo in verso opposto il cammino indicato, il primo
punto che incontriamo all’interfaccia trasduttore-PMMA e` P2, indicato in apice).






Per il sistema PMMA-acqua-rame si ricavano le seguenti relazioni:
t(Pj) = (j + 1)∆tP (5.9)
t(W
(Pj)
q ) = (j + 2)∆tP + (q + 1)∆tW (5.10)
t((Wq)R
(Pj)
n ) = (j + 2)∆tP + (q + 1)∆tW + (n+ 1)∆tR (5.11)
Nell’equazione 5.11 usiamo il pedice q per specificare l’ordine della riflessione nell’acqua,
come esemplificato in figura 5.5. A titolo di esempio, nelle figg. 5.5(b) e 5.5(d) e` illustrata






Confrontando le equazioni 5.8 e 5.11, notiamo che la presenza dello strato d’acqua
comporta un termine aggiuntivo nell’espressione delle multiple nel rame:
t((Wq)R
(Pj)
n ) = (j + 2)∆tP + (n+ 1)∆tR︸ ︷︷ ︸
PMMA-rame
+ (q + 1)∆tW︸ ︷︷ ︸
acqua
.
Consistentemente, nel limite ∆tW → 0 l’equazione 5.11 si riconduce alla 5.8.
Le ampiezze dei coefficienti di riflessione sono state modellizzate assumendo uno smor-
zamento delle multiple di tipo esponenziale, includendo nel modello parametri em-
pirici da determinare sulla base dei dati sperimentali. Ad esempio, secondo questa
rappresentazione, le riflessioni nello strato di PMMA hanno ampiezze:
c(Pj) = (−1)jc(P0)e−
t(Pj)−t(P0)
τP , j = 0, 1, . . . (5.12)
dove il termine (−1)j rappresenta la polarita`, l’ampiezza primaria c(P0) e lo smorza-
mento τP sono parametri determinati sperimentalmente.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.5: Illustrazione esemplificativa di alcune riflessioni nel sistema
PMMA-acqua-rame.
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5.3.2 Implementazione in Matlab
Si e` elaborato uno script Matlab per il calcolo della risposta impulsiva teorica e dell’e-
cogramma sintetico unidimensionale di un generico sistema a tre strati orizzontalmente
omogenei, di cui e` possibile impostare le proprieta` fisiche e geometriche. Lo script e`
riportato nell’appendice C.2. La risposta impulsiva calcolata viene convoluta con una
wavelet teorica per ottenere l’ecogramma sintetico, al quale viene successivamente som-
mato del rumore bianco. I segnali sintetici sono finalizzati alla validazione degli algoritmi
di deconvoluzione che saranno applicati ai dati reali.
Lo script, riportato in appendice C.2, consente di definire gli spessori e le velocita` dei
diversi strati e di impostare alcuni parametri empirici come l’ampiezza delle riflessioni
primarie, i coefficienti di smorzamento esponenziale delle serie di multiple ed eventuali
termini di offset in ampiezza o in tempo. I valori di questi parametri vengono determi-
nati a partire dal confronto tra ecogrammi sintetici e sperimentali.
Al fine di rispettare la forma funzionale asimmetrica degli echi sperimentali, si e` consi-
derata la seguente wavelet teorica w(t) (fig. 5.6):
w(t) = A0(t− µ)2e−
t−µ
τ sin(2pift), (5.13)
dove f e` la frequenza di risonanza delle ceramiche piezoelettriche utilizzate, pari a 2
MHz, µ e τ sono rispettivamente la media e il coefficiente di smorzamento.
Si riporta in figura 5.6 un esempio di wavelet teorica, con µ = 0.2 µs e τ = 1 µs.
La figura 5.7 mostra la risposta impulsiva teorica calcolata nel caso di un sistema co-
stituito da 15 mm di PMMA, 50 mm d’acqua e 16 mm di rame. Le riflessioni piu`
significative sono indicate sul grafico. In figura 5.8 si riporta l’ecogramma sintetico
ottenuto convolvendo la wavelet di figura 5.6 con la risposta impulsiva di figura 5.7.
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Figura 5.6: Wavelet teorica utilizzata nella costruzione degli ecogrammi sintetici,
espressa dall’equazione 5.13. I parametri empirici µ = 0.2 µs e τ = 1 µs sono stati
determinati a partire dal confronto con la wavelet sperimentale.
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5.4 Sviluppo e validazione di un algoritmo di deconvolu-
zione
5.4.1 Algoritmo
Prima dell’applicazione sui dati sperimentali, le tecniche di deconvoluzione sono state
validate su segnali sintetici.
La deconvoluzione di tipo spiking mira a convertire la wavelet w(n) in un impulso a
ritardo nullo δ(n):
f(t) ∗ w(t) = y(t), L2 =
∫
[y(t)− δ(t)]2dt (5.14)
dove f(t) e` il filtro, y(t) e` l’output reale e L2 e` l’energia cumulativa dell’errore tra
output reale e ideale. Per questa tipologia di filtro, l’errore e` minimo se la wavelet e`
a fase minima, ovvero presenta la massima concentrazione di energia in corrispondenza
dell’onset; questa condizione tipicamente non e` verificata in condizione reali e la wavelet
sperimentale e` a fase mista, ossia presenta la massima concentrazione di energia in un
istante intermedio tra quello iniziale e quello finale. In questo caso, scegliendo come
output ideale un impulso ritardato δ(t − t0), l’errore e` una funzione del ritardo t0,
L2 = L2(t0). Si dimostra che il valore di t0 che minimizza l’errore corrisponde all’istante
di massima concentrazione di energia nella wavelet [16].
Dal momento che la wavelet sperimentale e` a fase mista, al fine di ottenere la massima
efficacia di conversione della wavelet in un impulso, si e` scritta una funzione Matlab
(riportata nell’appendice C.3) che implementa il seguente algoritmo di deconvoluzione:
1. utilizzando l’equazione 5.4, si costruisce il filtro di Wiener fk(n) che converte la
wavelet w(m) nell’impulso ritardato δ(m − k), con n = 0, 1, . . . , N − 1, m =
0, 1, . . . ,M − 1, k = 0;
2. si calcola l’output reale yk(j) = fk(n) ∗ w(m), j = 0, 1, . . . , N +M − 1
3. si calcola l’errore L2(k) =
∑N+M−1
j=0 [δ(j − k) − yk(j)]2, dove si sono aggiunti N
zeri di padding a δ(m− k);
4. si iterano i punti 1 - 3 per 0 < k <= M − 1, memorizzando i corrispondenti valori
di L(k);
5. si trova il valore k = kˆ che minimizza L2(k);
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6. il filtro ottimale fˆ(n) ≡ fkˆ(n), che converte la wavelet w(m) nell’impulso ritardato
δ(m−kˆ) minimizzando l’errore, e` applicato all’ecogramma x(q), q = 0, 1, . . . , Q−1:
z(p) = x(q) ∗ fˆ(n), p = 0, 1, . . . , Q+N − 1;
7. il filtro converte la wavelet in un impulso con ritardo kˆ; pertanto, al fine di ottenere
in output un impulso centrato nell’origine, occorre anticipare l’output reale di kˆ
componenti: ykˆ(j) → ykˆ(j + kˆ); analogamente, l’ecogramma viene ritardato di kˆ
componenti: z(p)→ z(p+ kˆ).
In figura 5.9 e` illustrata la costruzione e la deconvoluzione di un segnale sintetico corri-
spondente a uno strato di 15 mm di PMMA: l’ecogramma sintetico, dato dalla convolu-
zione della wavelet e della risposta impulsiva calcolata, e` deconvoluto attraverso un filtro
di Wiener di 6 componenti, ottenuto secondo l’algoritmo descritto sopra: la deconvo-
luzione consente di invertire efficacemente il segnale e di estrarre la risposta impulsiva.
In figura 5.10 e` illustrata l’efficacia dell’algoritmo di deconvoluzione nel caso in cui lo
spessore dello strato sia ridotto a 3 mm: in questo caso le riflessioni successive sono so-
vrapposte e non e` possibile distinguerle a partire dal segnale sintetico; la deconvoluzione
tramite filtro di Wiener consente di invertire il segnale ed estrarre la risposta impulsiva,
rendendo agevole l’identificazione delle diverse riflessioni.
Capitolo 5. Deconvoluzione tramite filtri di Wiener 108
Figura 5.9: Costruzione e deconvoluzione di un ecogramma sintetico corrispondente
ad uno strato di 15 mm di PMMA: il segnale sintetico e` dato dalla convoluzione della
wavelet e della risposta impulsiva calcolata; l’algoritmo di deconvoluzione descritto
consente di estrarre efficacemente la risposta impulsiva del sistema.
Figura 5.10: Costruzione e deconvoluzione di un ecogramma sintetico corrispondente
ad uno strato di 3 mm di PMMA: il segnale sintetico e` dato dalla convoluzione della
wavelet e della risposta impulsiva calcolata. A causa dello spessore ridotto dello strato,
non e` possibile distinguere le diverse riflessioni nell’ecogramma. La deconvoluzione
inverte efficacemente il segnale, eliminando il ringing nel breve periodo e permettendo
di individuare i singoli echi.
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Figura 5.11: Andamento dell’errore tra output reale e ideale in funzione della
lunghezza del filtro.
5.4.2 Lunghezza ottimale del filtro
L’errore tra output reale e ideale e` funzione della lunghezza N del filtro:
Lˆ2 ≡ L2(kˆ) =
N+M−1∑
j=0
[δ(j − kˆ)− ykˆ(j)]2 = Lˆ2(N). (5.15)
Nell’algoritmo descritto (sez. 5.4.1) il filtro di Wiener e` costruito a partire dall’autocor-
relazione della wavelet (deconvoluzione deterministica). Di conseguenza, l’errore L2(N)
e` una funzione decrescente della lunghezza del filtro 2. La lunghezza ottimale del filtro
e` pertanto un compromesso tra efficacia dell’inversione e carico computazionale legato
all’operazione di convoluzione. Riportando l’errore in funzione di N (fig. 5.11), si os-
serva che per N → ∞ si ha L → 0: prendendo N sufficientemente grande, l’errore puo`
essere reso arbitrariamente piccolo.
In figura 5.12 e` illustrato l’effetto della lunghezza del filtro sulla deconvoluzione del se-
gnale sintetico di figura 5.9: si osserva che l’efficacia dell’inversione aumenta al crescere
di N , come risulta anche dal grafico di figura 5.11. Si osserva che un filtro di sole
3 componenti permette di individuare agevolmente le riflessioni principali, seguite da
un ringing spurio. All’aumentare di N , gli artefatti sono progressivamente attenuati
e, per N = 100, il segnale deconvoluto e` sostanzialmente indistinguibile dalla risposta
impulsiva teorica.
2Nel caso della deconvoluzione statistica, in cui il filtro e` costruito utilizzando l’autocorrelazione del-
l’ecogramma, esiste una lunghezza ottimale del filtro, corrispondente alla lunghezza del primo transiente
dell’autocorrelazione dell’ecogramma; la scelta di un filtro piu` lungo introduce echi spuri [16]
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5.4.3 Effetto del rumore sulla deconvoluzione
L’algoritmo di deconvoluzione descritto nella sezione 5.4.1 converte la wavelet in un
impulso e l’ecogramma nella risposta impulsiva del sistema. Gli esempio illustrati nel-
le figure 5.9 e 5.10 si riferiscono al caso di segnali privi di rumore. Se l’ecogramma
contiene del rumore additivo, come si verifica nei segnali sperimentali, il filtro puo` es-
sere implementato in due modi diversi. Supponiamo che l’ecogramma x(t) sia dato da
x(t) = w(t) ∗ e(t) + n(t), dove w(t) e` la wavelet, e(t) e` la risposta impulsiva e n(t) e`
rumore bianco.
Si puo` seguire uno dei metodi seguenti:
metodo A : si costruisce il filtro che comprime ad un impulso la wavelet w(n) priva di
rumore e lo si applica all’ecogramma x(t);
metodo B : si aggiunge rumore a w(t) in modo tale che la nuova wavelet wn(t) abbia
lo stesso SNR di x(t); si costruisce il filtro che comprime wn(t) ad un impulso e lo
si applica all’ecogramma x(t).
Si sono analizzati gli effetti di entrambi i metodi applicando l’algoritmo a segnali sintetici
caratterizzati da diversi rapporti segnale su rumore. I risultati ottenuti sono illustrati
in figura 5.13: ogni riga corrisponde ad un dato valore del SNR di x(t), la colonna
centrale riporta gli ecogrammi rumorosi prima della deconvoluzione, le colonna di destra
mostra i corrispondenti ecogrammi deconvoluti con il metodo A, quella di sinistra si
riferisce invece al metodo B. Si noti che si sono consederati SNR elevati rispetto ai valori
sperimentali. Confrontando le colonne di destra e di sinistra, si conclude che il metodo A
e` inefficace, in quanto tende ad amplificare il rumore, rendendo impossibile l’inversione
di segnali con SNR inferiore a 50 dB. A parita` di altri fattori, Il metodo B risulta piu`
efficace di A. Notiamo che in ogni caso la presenza di rumore nell’ecogramma peggiora
il risultato della deconvoluzione, introducendo rumore bianco nel segnale deconvoluto.
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5.5 Inversione di segnali sperimentali
5.5.1 Scelta della wavelet
Gli ecogrammi sono stati misurati nelle seguenti condizioni sperimentali:
1. si sono considerati sistemi stratificati che presentassero riflettori sufficientemente
distanti dalla sorgente da consentire di identificare chiaramente l’impulso iniziale,
non sovrapposto alle riflessioni successive;
2. si e` adottata la configurazione di misura “impulso-eco”, nella quale sorgente e
ricevitore coincidono.
Essendo verificate queste condizioni, la wavelet sperimentale e` misurabile direttamente
ed e` rappresentata dall’impulso iniziale dell’ecogramma. Si noti, in particolare, che la
seconda condizione non e` mai verificata nel contesto geofisico tradizionale, nel quale
sorgente e ricevitore sono necessariamente oggetti distinti; invece, nel caso di un singolo
trasduttore ad ultrasuoni che lavori in riflessione, trasmettitore e ricevitore coincidono,
consentendo di realizzare fisicamente la misura, altrimenti ideale, di un ecogramma ad
offset nullo.
Si e` seguito l’algoritmo di deconvoluzione descritto nella sezione 5.4.1, definendo come
wavelet l’impulso iniziale del segnale sperimentale: si costruisce il filtro di Wiener che
comprime la wavelet ad un impulso ritardato, scegliendo il ritardo che minimizza l’errore
tra output reale e ideale; il filtro e` convoluto con l’ecogramma sintetico e il risultato e`
confrontato con la risposta impulsiva teorica calcolata. Si noti che questo approccio
corrisponde al metodo B descritto in sezione 5.4.3: la wavelet e` definita come una
porzione dell’ecogramma e pertanto ha il medesimo contenuto di rumore.
L’efficacia della deconvoluzione e` direttamente legata alla definizione della wavelet. L’ef-
fetto della wavelet sulla deconvoluzione e` stato studiato secondo la seguente metodologia:
dato un ecogramma sperimentale, si sono definite diverse wavelet isolando porzioni dif-
ferenti dell’impulso iniziale; per ciascuna wavelet si e` costruito il corrispondente filtro di
Wiener seguendo l’algoritmo descritto nella sezione 5.4.1; si e` applicato il filtro all’eco-
gramma e si e` confrontato il risultato con la risposta impulsiva teorica.
I risultati ottenuti sono riportati in figura 5.14: l’ecogramma sperimentale, relativo ad
un singolo strato di 15 mm di PMMA, e` riportato nella colonna di sinistra; negli stessi
grafici la wavelet scelta e` evidenziata in verde. La colonna di destra confronta i corri-
spondenti ecogrammi dopo la deconvoluzione con la risposta impulsiva teorica. A destra
sono indicati gli errori tra output reale e ideale nella compressione della wavelet.
La wavelet che presenta l’errore minimo e` w4, definita tra 2.96 µs e 12.60 µs: si nota
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infatti che il corrispondente segnale deconvoluto e` quello piu` vicino alla risposta impul-
siva teorica, in quanto minimizza l’ampiezza degli artefatti tra l’impulso iniziale e la
riflessione dal fondo a 12 µs.
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Figura 5.15: Filtro ottimale utilizzato nella deconvoluzione del segnale sperimentale
(fig. 5.16): la lunghezza e` di 84 componenti, la wavelet di riferimento e` la porzione di
ecogramma compresa tra 2.96 µs e 12.60 µs.
5.5.2 Ottimizzazione del filtro
Nella sezione precedente si e` esposto il criterio di definizione della wavelet sperimentale.
Si analizza ora l’effetto della lunghezza del filtro di Wiener sull’efficacia della deconvo-
luzione. Si sono considerati l’ecogramma e la wavelet sperimentale w4 di figura 5.14 e
si e` costruito un filtro di N componenti utilizzando l’algoritmo della sezione 5.4.1. Il
risultato della deconvoluzione e` stato analizzato al crescere di N .
I’analisi condotta e` esposta in figura 5.16: in alto a sinistra si riportano l’ecogramma
sperimentale prima della deconvoluzione e la wavelet utilizzata nella costruzione del fil-
tro, compresa tra 2.96 µs e 12.60 µs; i grafici mostrano il segnale deconvoluto ottenuto
con un filtro di lunghezza N variabile tra 12 e 120 componenti e l’andamento dell’errore
tra output reale e ideale (in alto al centro). Al crescere di N l’errore L(N) diminui-
sce e si ottiene una compressione della wavelet via via piu` efficace. Si osserva inoltre
che la deconvoluzione dell’ecogramma complessivo migliora progressivamente divenendo
ottimale per N = 84: come indicato dalle frecce in figura, e` possibile distinguere chiara-
mente l’impulso iniziale I0, la riflessione dal fondo dello strato di PMMA P0 e la prima
multipla P1; il risultato tuttavia peggiora per valori di N superiori a 84 a causa dell’in-
troduzione di picchi non fisici (si veda l’artefatto attorno a 15 µs indicato in figura).
In conclusione, il filtro ottimale nella deconvoluzione del segnale sperimentale risulta
pertanto il filtro di 84 componenti costruito utilizzando l’autocorrelazione della wavelet
compresa tra 2.96 µs e 12.60 µs, riportato in figura 5.15.
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5.5.3 Sistema a due strati
Si e` applicato il filtro ottimale definito nella sezione 5.5.2 alla deconvoluzione del segnale
sperimentale relativo ad un sistema a due strati, costituito da 15 mm di PMMA e 4
mm d’acqua. La figura 5.17 riporta i segnali a, b, c, d ed f coinvolti nel nel processo di
deconvoluzione e analisi:
• la wavelet e` definita isolando la porzione dell’ecogramma sperimentale a compresa
tra 2.96 µs e 12.60 µs (sez. 5.5.1);
• utilizzando l’autocorrelazione della wavelet sperimentale si e` costruito il filtro di
Wiener ottimale c, avente 84 componenti (sez. 5.4.1 per l’algoritmo di costruzione;
sez. 5.5.2 per l’ottimizzazione del filtro);
• la convoluzione del filtro c e dell’ecogramma a produce il segnale deconvoluto b:
a ∗ c = b;
• la wavelet teorica f e` definita come una sinusoide a 2 MHz, frequenza di risonanza
della piezoceramica utilizzata, smorzata con un inviluppo asimmetrico (eq. 5.13):
w(t) = A0(t− µ)2e−
t−µ
τ sin(2piνt),
dove A0 e` un fattore di scala, µ e` l’offset temporale, τ e` un tempo caratteristico
che definisce lo smorzamento e ν e` la frequenza di risonanza;
• la convoluzione della wavelet f con la risposta impulsiva teorica del sistema a due
strati e costituisce l’ecogramma sintetico d: f ∗ e = d. La risposta impulsiva e
l’ecogramma sintetico sono stati calcolati utilizzando uno script Matlab dedicato
(descritto nella sezione 5.3.2 e riportato nell’appendice C.2).
In riferimento alla figura 5.17, confrontando l’ecogramma sperimentale deconvoluto b
con la risposta impulsiva teorica e, si osserva che la deconvoluzione ha prodotto un’in-
versione efficace del segnale: come evidenziato nei rettangoli tratteggiati in a e b, la
sovrapposizione tra multiple successive viene significativamente ridotta ed e` possibile di-
stinguere chiaramente le diverse riflessioni. In figura 5.18 sono sovrapposti i segnali b ed
e: la deconvoluzione comprime la wavelet sperimentale ad un impulso e quindi converte
l’ecogramma in una serie di impulsi corrispondenti alla risposta impulsiva.
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Figura 5.18: Sistema PMMA-acqua: confronto tra ecogramma sperimentale
deconvoluto e risposta impulsiva teorica (segnali b ed e di figura 5.17).
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5.5.4 Sistema a tre strati
Dopo avere analizzato il segnale relativo al sistema PMMA-acqua si e` considerato il
sistema a tre strati PMMA-acqua-rame, con spessori di 15 mm, 4 mm e 16 mm rispetti-
vamente. Nell’ecogramma sperimentale, riportato in figura 5.19, si possono distinguere
qualitativamente due regioni temporali: nei primi 50 µs si osservano riflessioni piu` in-
tense (breve periodo), mentre per istanti successivi si nota una successione di echi di
ampiezza relativamente bassa (lungo periodo). In entrambe le regioni, le riflessioni suc-
cessive sono parzialmente sovrapposte.
Di seguito si mostra come un’opportuna definizione della wavelet consenta di ridurre
efficacemente la sovrapposizione tra gli echi.
Il grafico superiore di figura 5.20 mostra il segnale misurato e la wavelet sperimentale
utilizzata per la costruzione del filtro di Wiener secondo l’algoritmo descritto nella se-
zione 5.4.1. Nel grafico inferiore della stessa figura si mostra la convoluzione del filtro e
dell’ecogramma: la deconvoluzione comprime la wavelet (ellissi rossi) e corrispondente-
mente riduce considerevolmente la sovrapposizione tra riflessioni successive (rettangoli
rossi).
Tuttavia, si osserva che la deconvoluzione e` inefficace nel lungo periodo (fig. 5.21), nel
quale le riflessioni continuano ad essere sovrapposte. Questo risultato e` dovuto al ca-
rattere non stazionario della wavelet sperimentale, che subisce una progressiva perdita
di alte frequenza all’aumentare del cammino percorso dall’onda. Il filtro, costruito con
l’autocorrelazione della wavelet di figura 5.20, comprime efficacemente gli echi del breve
periodo perche´ questi hanno una forma funzionale simile a quella della wavelet conside-
rata. Nel lungo periodo, tuttavia, il filtro perde efficacia a causa della dispersione del
pacchetto d’onde (fig. 5.21).
Il risultato di figura 5.21 puo` essere migliorato definendo come wavelet sperimentale una
riflessione nel lungo periodo che risulti sufficientemente isolata dalle altre o che abbia
una sovrapposizione relativamente bassa con gli echi adiacenti. In figura 5.22 si mostra il
risultato della deconvoluzione nel caso in cui il filtro sia costruito con la wavelet indicata
nel grafico superiore della stessa figura: come evidenziato dalle frecce, il filtro compri-
me efficacemente gli echi in prossimita` della wavelet selezionata, rivelando due diverse
serie di multiple (evidenziate dalle frecce in figura 5.22) che non sarebbe stato possibile
distinguere nel segnale grezzo. Entrambe le serie hanno periodo di 6.5 µs, compatibile
con quello delle multiple all’interno della lastra di rame. Le due serie sono quindi ricon-
ducibili a riflessione interne alla lastra di rame originate da due diverse riflessioni nello
strato d’acqua.
In conclusione, un’adeguata definizione della wavelet consente di operare una deconvo-
luzione efficace anche nel caso di un’evidente non stazionarieta` dell’impulso iniziale.
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































In questo capitolo sono discussi i risultati di uno studio sperimentale realizzato in colla-
borazione con il gruppo di ricerca del Prof. Cesaro, presso i laboratori del Dipartimento
di Scienze della Vita dell’Universita` degli Studi di Trieste. Nel corso del lavoro sono state
misurate le proprieta` termiche dei materiali utilizzati nella costruzione dei trasduttori a
ultrasuoni attarverso la tecnica della calorimetria differenziale a scansione (DSC, Diffe-
rential Scanning Calorimetry).
Le analisi sperimentali condotte hanno permesso di individuare i materiali ottimali per
la costruzione delle sonde e di approfondire l’origine fisica di alcune evidenze sperimen-
tali emerse nel corso delle misure ad alta temperatura con lega di Wood descritte nel
capitolo 4.
6.2 Obiettivi dello studio e sintesi dei risultati
Nel capitolo 4 si sono discussi i risultati sperimentali relativi alla caratterizzazione di si-
stemi multifase, approfondendo in particolare le modalita` di interazione degli ultrasuoni
con lega di Wood allo stato liquido. Dal momento che la lega fonde a 80 ◦C e l’accop-
piamento acustico dei trasduttori al mezzo in esame comporta inevitabilmente anche
un accoppiamento di tipo termico, nel corso delle misure i trasduttori hanno lavorato
in condizioni di temperatura relativamente elevate. Durante le prove sperimentali si e`
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osservata una correlazione tra l’aumento della temperatura del trasduttore e la diminu-
zione dell’intensita` del segnale misurato. Non essendo chiara l’origine dell’attenuazione
osservata, si e` deciso di approfondire la fisica del fenomeno attraverso uno studio de-
dicato. In particolare, l’obiettivo dello studio e` quello di determinare i contributi della
resina e del substrato utilizzati nella costruzione del trasduttore e di individuare pos-
sibili materiali alternativi, che minimizzino o eliminino l’attenuazione degli ultrasuoni
alla temperatura operativa di 80 ◦C. Nella costruzione di trasduttori per applicazioni
ad alta temperatura, la scelta dei materiali risulta infatti fondamentale: per garantire
una trasmissione ottimale degli ultrasuoni, il substrato e l’adesivo devono avere pro-
prieta` elastiche stabili nell’intervallo di temperature d’interesse. In particolare, al fine
di evitare fenomeni di attenuazione o di invecchiamento, la temperatura di transizione
vetrosa (Tg) dei materiali coinvolti deve essere superiore alla temperatura operativa del
trasduttore, indicativamente di almeno 20 ◦C.
Il presupposto per una scelta ragionata ed efficace dei nuovi materiali e` la comprensione
delle cause del fenomeno fisico di attenuazione e la distinzione dei contributi delle di-
verse parti del trasduttore (substrato, adesivo e ceramica, si veda fig. 6.1) alla perdita
di segnale. Un contributo della ceramica all’attenuazione e` da escludere a priori a cau-
sa dell’effetto piroelettrico cui e` soggetta questa tipologia di componenti piezoelettrici:
al crescere della temperatura si crea un accumulo di cariche elettriche sulle facce della
ceramica ortogonali alla direzione di polarizzazione; di conseguenza, al crescere della
temperatura cresce la differenza di potenziale ai capi della ceramica, con un conseguente
aumento dell’ampiezza del segnale misurato. Questo effetto tende dunque a compensare
in parte il fenomeno di attenuazione osservato, che resta tuttavia dominante.
Al fine di comprendere i contributi del substrato e della resina, si e` ritenuto oppor-
tuno eseguire un’analisi quantitativa del comportamento termico di questi materiali in
prossimita` della temperatura operativa della sonda (Top), nel nostro caso pari a 80
◦C.
L’obiettivo e` quello di stabilire se le proprieta` elastiche dei materiali coinvolti subiscano
variazioni significative in prossimita` di Top, compromettendo la propagazione degli ul-
trasuoni. A questo scopo e` stata eseguita una serie di misure calorimetriche mediante
la tecnica DSC (Differential Scanning Calorimetry), che permette di studiare le modi-
ficazioni strutturali del campione mentre esso e` sottoposto ad opportuni cicli termici e,
nel caso di campioni vetrosi, consente di misurare la temperatura di transizione vetrosa
(Tg). Questa grandezza fisica e` strettamente correlata alla stabilita` delle caratteristiche
elastiche di un materiale: se la temperatura supera il valore Tg, si realizza una bru-
sca diminuzione della viscosita` del mezzo. Tipicamente, le proprieta` elastiche restano
sostanzialmente invariate se la temperatura e` mantenuta almeno una ventina di gradi
sotto Tg.
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Il substrato presente nei trasduttori utilizzati nelle prove di laboratorio e` realizzato in
polimetilmetacrilato (PMMA) mentre l’adesivo impiegato per fissare la ceramica e` la
resina epossidica LOCTITE 3422. Attraverso la calorimetria differenziale a scansione e`
stato possibile non solo determinare le Tg e le caratteristiche di invecchiamento di questi
materiali, ma anche analizzare le proprieta` di una serie di composti potenzialmente
interessanti come alternativa al PMMA e alla resina impiegata: oltre al PMMA, si
sono considerati anche campioni di politetrafluoroetilene (PTFE) e policarbonato (PC);
come potenziali alternative alla resina LOCTITE 3422, si sono analizzati due adesivi di
composizione chimica diversa: un cianoacrilato bicomponente (LOCTITE 3090) e una
resina epossidica specifica per alte temperature (EpoTek 353ND). Dallo studio e` emerso
che l’attenuazione del segnale osservata si deve fondamentalmente alla resina LOCTITE
3422, che alla temperatura operativa 80 ◦C si trova al di sopra della pripria Tg e quindi
non trasmette efficacemente gli ultrasuoni; il PMMA impiegato contribuisce a sua volta
all’attenuazione, ma attraverso un meccanismo fisico diverso dalla transizione vetrosa.
Il polimetilmetacrilato, il policarbonato e il politetrafluoroetilene sono risultati ottimali
per la costruzione dei substrati per temperature fino a 90 ◦C, 130 ◦C e 150 ◦C rispet-
tivamente; gli adesivi bicomponenti LOCTITE 3090 e EpoTek 353ND si sono rivelati
particolarmente adatti per l’incollaggio delle ceramiche piezoelettriche al substrato: sono
infatti dotati di una Tg prossima a 90
◦C e pertanto presentano proprieta` elastiche stabili
fino a 70 ◦C. Tra gli adesivi analizzati, LOCTITE 3090 e` risultata l’adesivo ottimale in
quanto, oltre a presentare una Tg elevata, polimerizza a temperatura ambiente e quindi
non richiede trattamenti termici in forno potenzialmente dannosi per le ceramiche.
Capitolo 6. Misure di approfondimento: Differential Scanning Calorimetry 130
Figura 6.1: Trasduttore ultrasonico a onde compressionali: un disco ceramico
piezoelettrico e` incollato sulla superficie di un substrato in plexiglas.
6.3 Breve introduzione teorica
6.3.1 La transizione vetrosa
I concetti descritti in questa sezione sono tratti dalla fonte [18].
Consideriamo un materiale che all’equilibrio a temperatura ambiente si trovi allo stato
di solido cristallino; riscaldando il corpo, questo assorbira` il calore fornito innalzan-
do la propria temperatura fino al raggiungimento della temperatura di fusione (Tf ).
L’innalzamento di temperatura si manifesta nell’aumento dell’ampiezza di oscillazione
delle molecole attorno ai siti reticolari, corrispondenti a punti di minimo dell’energia
potenziale del solido. Alla temperatura di fusione, il corpo dispone di energia sufficien-
te a provocare la rottura dei legami tra molecole e ha luogo il fenomeno della fusione,
attraverso il quale il solido passa progressivamente allo stato liquido.
Attraverso un raffreddamento del fuso sufficientemente rapido, e` possibile abbassare la
temperatura del sistema al di sotto di Tf mantenendo il corpo in uno stato metastabile,
detto liquido sottoraffreddato. Se il raffreddamento e` sufficientemente lento, il sistema
cristallizza progressivamente; se invece la velocita` di raffreddamento e` superiore a un
certo valore di soglia, il liquido sottoraffreddato non cristallizza e, al di sotto di una
certa temperatura Tg, si trasforma in un vetro, configurazione metastabile in cui le
molecole occupano posizioni di minimo relativo dell’energia potenziale. La grandezza Tg
e` detta temperatura di transizione vetrosa (glass transition temperature).
L’evoluzione strutturale del sistema e` rappresentata da una curva nel piano temperatura-
tempo e il corrispondente diagramma e` pertanto detto diagramma TTT (temperatura,
tempo, trasformazione) (fig. 6.2).
Il piano [T, t] e` suddiviso in cinque zone:
• per T > Tf il sistema e` allo stato liquido (fuso);
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Figura 6.2: Diagramma TTT: temperatura, tempo, trasformazione (immagine tratta
da [18]).
• per T < Tg il sistema si trova allo stato vetroso;
• la regione Tg < T < Tf e` a sua volta divisa in tre zone dalle due curve di inizio
e fine cristallizzazione: definendo il grado di cristallinita` x come il rapporto tra la
massa di campione in fase cristallina e la massa totale del campione, il processo di
cristallizzazione e` compreso tra le due curve x = 0 e x = 1; a sinistra della curva
x = 0 si ha il liquido sottoraffreddato, mentre a destra di x = 1 il sistema e` un
solido cristallino.
Se il fuso e` lasciato raffreddare, esso cristallizzera` dopo un certo intervallo di tempo




che afferma che la rapidita` di variazione della temperatura T nel tempo t e` proporzionale
alla differenza di temperatura ∆T tra il corpo e l’ambiente esterno. Se invece al sistema
e` imposta una certa rampa di raffreddamento, il liquido sottoraffreddato potra` cristal-
lizzare o meno a seconda della velocita` di raffreddamento. In figura 6.4 sono illustrate
tre diverse rampe lineari di raffreddamento: se la velocita` e` maggiore del valore di soglia
corrispondente alla curva B, il sistema si trasforma in un vetro senza passare per la fase
cristallina.
In un solido cristallino le molecole vibrano attorno a posizioni corrispondenti a minimi
assoluti dell’energia potenziale (siti reticolari) e sono disposte nello spazio in modo ordi-
nato secondo un reticolo periodico, ovvero riproducibile tramite traslazioni di un’unita`
minima detta cella elementare. Le molecole in un cristallo sono circondate da un numero
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Figura 6.3: Trasformazione seguita da un fuso che viene lasciato raffreddare: la
temperatura decresce esponenzialmente nel tempo (immagine tratta da [18]).
Figura 6.4: Trasformazioni corrispondenti a tre diverse velocita` di raffreddamento
v = |dT/dt|: vC < vB < vA. Per v ≥ vB il sistema passa dallo stato di liquido
sottoraffreddato a quello vetroso senza cristallizzare (immagine tratta da [18]).
di primi vicini caratteristico del reticolo (numero di coordinazione). Un liquido presenta
invece una struttura amorfa, nella quale e` possibile definire solamente un numero di
coordinazione medio. Supponiamo di raffreddare un liquido sottoraffreddato con una
velocita` v costante: per T > Tg le molecole hanno gradi di liberta` sufficienti per assu-
mere in ogni istante una configurazione di equilibrio con le condizioni di temperatura e
pressione esterne. La velocita` con cui avvengono queste modificazioni strutturali (vms)
diminuisce al decrescere della temperatura; quando la temperatura scende al di sotto di
Tg, vms diventa minore della velocita` di raffreddamento impostata, le molecole non sono
piu` in grado di adattarsi alle condizioni di temperatura e pressione esterne e il sistema
resta pertanto “bloccato” in una configurazione amorfa metastabile, detta stato vetroso
(fig. 6.5).
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Figura 6.5: La velocita` delle modificazioni strutturali vms decresce al diminuire della
temperatura e per T < Tg diventa minore della velocita` di raffreddamento impostata v:
al di sotto di Tg il sistema e` quindi bloccato in una configurazione metastabile (vetro)
(immagine tratta da [18]).
6.3.2 La tecnica di misura DSC
Le modificazioni strutturali di un materiale indotte da variazioni di temperatura possono
essere misurate tramite un calorimetro differenziale a scansione (Differential Scanning
Calorimeter, DSC). Questo strumento consente di sottoporre il campione in esame a
cicli termici e di misurare il flusso di calore assorbito dal campione. Il calorimetro e`
costituito da una fornace che ospita due celle, una per l’alloggiamento del campione e
una di riferimento, tipicamente mantenuta vuota (fig. 6.6). Le celle sonno in contatto
con una serie di resistenze elettriche e con un circuito di raffreddamento, controllati da
un apposito software che permette di impostare i cicli termici, tipicamente costituiti da
rampe lineari di riscaldamento e raffreddamento e da isoterme.
Nel corso di questo studio sono stati utilizzati i calorimetri Pyris 1 e DSC 6 della Perkin
Elmer (figg. 6.7 e 6.8). Il Pyris 1 e` un calorimetro a compensazione di potenza mentre
il DSC 6 e` a flusso di calore; in entrambi i casi viene misurata la potenza termica
assorbita dal campione in funzione della temperatura. Un esempio di termogramma
e` riportato in figura 6.9; la curva si riferisce a un campione di polietilene tereftalato
(PET) e corrisponde ad un riscaldamento con velocita` costante (10 ◦C/min): la prima
transizione, che avviene attorno a 75 ◦C, corrisponde alla transizione vetrosa (di forma
sigmoidale) e al rilassamento entalpico (il picco che si somma alla sigmoide); la presenza
di quest’ultimo indica che il vetro analizzato ha subito un invecchiamento fisico (physical
ageing), fenomeno descritto nella sezione 6.3.3. La seconda transizione, attorno a 145 ◦C,
corrisponde alla cold crystallization, ovvero al processo di cristallizzazione che viene
indotto attraverso un riscaldamento del liquido sottoraffreddato; il processo e` esotermico
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Figura 6.6: Fornace di un calorimetro Perkin Elmer DSC6. Si notano la cella destinata
al campione (sinistra) e quella di riferimento vuota (destra).
Figura 6.7: Calorimetro differenziale a compensazione di potenza Perkin Elmer Pyris
1 e sistema di controllo e acquisizione dati.
e quindi la potenza assorbita diminuisce in modo molto netto. Il picco successivo, attorno
a 250 ◦C, corrisponde al processo endotermico di fusione, caratterizzato da un rapido
aumento della potenza assorbita.
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Figura 6.8: Calorimetro differenziale a flusso di calore Perkin Elmer DSC6.
Figura 6.9: Termogramma di un campione di polietilene tereftalato (PET) misura-
to con un calorimetro differenziale a flusso di calore. La velocita` di riscaldamento e`
10 ◦C/min.
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6.3.3 Rilassamento entalpico
Le molecole in un vetro si trovano in posizioni di minimo relativo dell’energia (il mini-
mo assoluto corrisponde invece al solido cristallino); se queste dispongono di sufficiente
energia termica da superare le barriere di energia potenziale, esse si riorganizzano as-
sestandosi in un’altra configurazione corrispondente ad altri minimi relativi ad energia
minore e si dice che il vetro “invecchia”. Tale invecchiamento si verifica per temperature
prossime alla temperatura di transizione vetrosa, mentre e` trascurabile per temperature
molto al di sotto della Tg; in quest’ultimo caso, le molecole potranno compiere solamente
moti rotazionali e vibrazionali attorno alle posizioni di equilibrio, senza dare luogo ad
assestamenti macroscopici.
Il processo descritto modifica le proprieta` chimico-fisiche del vetro di partenza, alteran-
done in particolare la viscosita`, la densita` e la mobilita` molecolare interna. Il nuovo
vetro sara` energeticamente piu` stabile di quello di partenza: infatti, se il campione viene
nuovamente riscaldato, nel passaggio da vetro a liquido sottoraffreddato esso dovra` as-
sorbire una quantita` di energia maggiore rispetto al vetro di partenza. Questo aumento
del calore assorbito si manifesta nel termogramma come un picco in corrispondenza della
transizione vetrosa, che viene chiamato picco di rilassamento entalpico.
Il processo di invecchamento del campione puo` essere realizzato attraverso due metodolo-
gie: ageing in isoterma oppure ageing con velocita` di raffreddamento variabile, descritte
di seguito.
Ageing in isoterma :
1. dapprima il campione viene riscaldato fino a T > Tm (temperatura di fusio-
ne) fino ad ottenere la fusione completa; successivamente viene raffreddato e
portato a una temperatura inferiore alla Tg; esso e` quindi riscaldato fino alla
temperatura T0 alla quale avviene l’invecchiamento (T0 < Tg, in prossimita`
di Tg) ;
2. si mantiene T = T0 per il tempo ∆t1;
3. si riscalda il campione fino ad una temperatura Tup > Tg: la curva corrispon-
dente alla transizione vetrosa presentera` un certo ageing, ottenuto durante la
precedente isoterma a T = T0 di durata ∆t1;
4. il campione e` raffreddato fino a T = T0 e mantenuto a T0 per il tempo
∆t2 > ∆t1;
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5. si riscalda nuovamente il campione fino a Tup: la curva corrispondente alla
transizione vetrosa presentera` un picco di rilassamento entalpico piu` pro-
nunciato, con il massimo a una temperatura maggiore rispetto alla curva
corrispondente al riscaldamento precedente;
6. la sequenza precedente e` iterata considerando isoterme a T = T0 di durata
via via crescente: ∆t3 < ∆t4 < ∆t5 < . . .
In questa tecnica la velocita` di riscaldamento o raffreddamento e` mantenuta co-
stante (un valore tipico e` 10 ◦C/min), mentre viene progressivamente aumentata
la durata dell’isoterma ∆t. Al crescere di ∆t, il picco di rilassamento entalpico os-
servato nel successivo riscaldamento aumenta in ampiezza e presenta un massimo
a una temperatura maggiore.
Ageing con velocita` di raffreddamento variabile :
1. dapprima il campione viene riscaldato fino a T > Tm (temperatura di fusione)
fino ad ottenere la fusione completa;
2. il campione e` raffreddato alla temperatura T0 < Tg
1 con velocita` di raffred-
damento v1
2;
3. il campione e` mantenuto a T = T0 per il tempo ∆t;
4. il campione e` riscaldato fino a Tup > Tg;
5. si esegue un successivo raffreddamento con velocita` v2 < v1 fino a T0;
6. il campione e` mantenuto a T0 per il tempo ∆t;
7. nuovo riscaldamento fino a Tup: la curva della transizione vetrosa presenta un
picco di rilassamento entalpico dovuto all’invecchiamento fisico che ha avuto
luogo durante il raffreddamento precedente a velocita` v2;
8. il ciclo viene iterato considerando velocita` di raffreddamento via via minori:
v3 > v4 > v5 > . . .
Nell’ageing a scan rate variabile la durata dell’isoterma e la velocita` di riscaldamen-
to sono mantenute costanti, mentre la velocita` di raffreddamento v e` progressiva-
mente diminuita. Al decrescere di v, il picco di rilassamento entalpico aumenta in
ampiezza e si sposta verso temperature maggiori; l’invecchiamento fisico osservato
in ciascun riscaldamento dipende dalla velocita` del raffreddamento precedente.
1Nell’invecchiamento con velocita` di raffreddamento variabile, T0 deve essere molto inferiore a Tg
(diverse decine di gradi): in questo modo, la curva di transizione vetrosa nel riscaldamento successivo
sara` dotata di una prima linea di base sufficientemente lunga da permettere una determinazione accurata
della Tg (si veda il metodo di misura descritto in figura 6.11).
2La velocita` di raffreddamento v = |dT/dt| verra` indicata anche con SR (scan rate).
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In sintesi, se al sistema vengono forniti, in misura via via crescente, energia e tempo
sufficienti ad una riorganizzazione dei legami intermolecolari (attraverso un’isoterma o
un raffreddamento sufficientemente lento), il picco di rilassamento entalpico visibile nel
successivo riscaldamento sara` via via piu` marcato e lievemente spostato verso tempera-
ture maggiori. Infatti, un invecchiamento fisico prolungato produce una matrice vetrosa
energeticamente piu` stabile; di conseguenza, per raggiungere lo stato di liquido sotto-
raffreddato, sara` necessario fornire al campione una maggiore quantita` di calore per
rompere i legami intermolecolari formatisi durante il processo di invecchiamento. Il fe-
nomeno e` illustrato in figura 6.10 nel caso di un campione di PET soggetto a cicli di
invecchiamento tramite raffreddamento a SR variabile.
Concludiamo questa sezione con un’osservazione importante: il riscaldamento a tempe-
rature superiori alla Tg annulla la storia termica del campione e in particolare l’invecchia-
mento fisico del vetro analizzato. Pertanto, nei programmi di invecchiamento descritti,
i picchi di rilassamento entalpico sono dovuti all’invecchiamento fisico avvenuto durante
la precedente isoterma (nel caso di invecchiamento in isoterma) o durante il precedente
raffreddamento (nel caso di invecchiamento in raffreddamento): pertanto, gli effetti di
invecchiamento non sono additivi.
Diverso e` invece il caso di un trasduttore ultrasonico: se la sonda lavora a Top = 80
◦C, il
substrato dovra` essere costruito con un materiale che abbia Tg > Top (indicativamente,
Tg ≥ Top + 20 ◦C); se Top e` sufficientemente vicina a Tg da indurre un invecchiamento
fisico, dal momento che in fase operativa la sonda non supera mai la propria Tg la storia
termica non viene mai cancellata e pertanto l’invecchiamento del substrato e` additivo: gli
effetti di ageing indotti dalle isoterme a Top si sommano nel corso dei successivi utilizzi
della sonda.
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6.4 Materiali analizzati
Dapprima sono stati esaminati il PMMA e la LOCTITE 3422, ovvero i materiali impiega-
ti nei trasduttori a ultrasuoni utilizzati nelle prime prove di laboratorio. Successivamente
si sono studiati il teflon e il policarbonato come potenziali alternative per la realizza-
zione del substrato. Descriviamo brevemente di seguito le principali caratteristiche dei
materiali analizzati e riportiamo le corrispondenti proprieta` fisiche in tabella 6.1:
PMMA (polimetilmetacrilato): noto anche con il nome commerciale di plexiglas, e`
un polimero sintetico del metilmetacrilato, trasparente alla luce visibile. Il PMMA
ha una Tg di 105
◦C [18], valore che puo` variare di diverse decine di gradi a secon-
da della presenza di plasticizzanti. A temperatura ambiente, il plexiglas si trova
quindi al si sotto di Tg ed e` pertanto un vetro. Questo materiale e` ampiamente
utilizzato nei controlli non distruttivi ad ultrasuoni perche´ ha un’impedenza acu-
stica molto vicina a quella dell’acqua (ZPMMA = 3.51 MRayl, ZH2O = 1.48 MRayl
[4]): il PMMA e` pertanto ottimale sia per la costruzione degli zoccoli delle sonde
ultrasoniche, sia come mezzo accoppiante tra elemento piezoelettrico e acqua nei
controlli a immersione. Inoltre, dal momento che il corpo umano e` costituito per la
maggior parte di acqua, il plexiglas e` ampiamente utilizzato come matching layer
nelle sonde ecografiche per applicazioni mediche.
LOCTITE 3422: e` una resina epossidica bicomponente a polimerizzazione rapida, in-
dicata per l’incollaggio di substrati plastici, metallici e ceramici. Polimerizza a
temperatura ambiente in pochi minuti formando una massa solida di colore giallo
ambra. I componenti base sono il bisfenolo e l’epicloridrina [19].
PC (policarbonato): e` un poliestere dell’acido carbonico, trasparente alla radiazione
visibile e avente buone proprieta` meccaniche, tra cui ricordiamo in particolare
la stabilita` dimensionale e la resistenza a frattura sotto carico; queste proprieta`
originano dalla sua temperatura di transizione vetrosa relativamente alta, pari a
149 ◦C [18].
PTFE (politetrafluoroetilene): e` il polimero del tetrafluoroetilene, noto anche con
il nome commerciale di teflon. Esso possiede proprieta` fisiche di grande interesse,
tra cui la resistenza ad alte temperature (fonde a 345 ◦C), l’inerzia chimica verso
la maggior parte dei composti e le notevoli proprieta` di antiaderenza.
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Tabella 6.1: Proprieta` fisiche dei materiali analizzati. Tf e Tg sono le temperature
di fusione e di transizione vetrosa, rispettivamente. Le densita` sono tratte da [4],
tranne quella della resina epossidica, riportata sulla scheda tecnica del prodotto. Le
temperature di transizione vetrosa sono tratte da [18].
nome formula densita` [g/cm3] Tf [
◦C] Tg [◦C]
PMMA (C5O2H8)n 1.27 - 105
LOCTITE 3422 non nota 1.2 non nota non nota
PC - O - R - O - CO - 1.20 - 149
PTFE CnF2n+2 2.16 327 -
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temperatura di transizione vetrosa.
6.5 Risultati sperimentali
Sono stati preparati diversi campioni di ciascuno dei materiali selezionati in modo tale
da potere studiare l’evoluzione strutturale di ciascun composto sottoposto a diversi pro-
grammi termici. Le misure sono state effettuate con i calorimetri differenziali a scansione
Pyris 1 e DSC6 prodotti dalla Perkin Elmer. Per pesare i campioni si e` utilizzata una
bilancia Mettler Toledo XS205 Dual Range, con sensibilita` di 0.01 mg, alloggiata su un
banco antivibrante dotato di base in marmo (fig. 6.12).
Il software di acquisizione e analisi dati consente di determinare Tg, distinguendo in
particolare le temperature di onset, centro e fine della sigmoide corrispondente alla




g rispettivamente: l’operatore imposta
manualmente gli asintoti della sigmoide (detti linee di base); il programma calcola la
retta R tangente al punto di massima pendenza della sigmoide e ne determina i punti
d’intersezione con la prima e la seconda linea di base: T halfg e` l’ascissa del punto di
massima pendenza della sigmoide, T ong e T
end
g sono le ascisse dei punti di intersezione di
R con la prima e la sconda linea di base, rispettivamente (fig. 6.11).
6.5.1 PMMA
Il PMMA e` stato sottoposto a tre differenti programmi termici:
• misura preliminare: riscaldamento volto a ottenere un valore indicativo di Tg;
• ageing in isoterma;
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Figura 6.12: Bilancia utilizzata per pesare i campioni: Mettler Toledo XS205 Dual
Range, con sensibilita` di 0.01 mg. Lo strumento poggia su una base in marmo disposta
su un banco antivibrante.
• ageing a scan rate variabile.
PMMA - Misura preliminare
La temperatura di transizione vetrosa del PMMA in assenza di plasticizzanti riportata
in letteratura e` 105 ◦C [18], ma la presenza di additivi puo` provocarne una variazione
di diverse decine di gradi. In ogni caso, a temperatura ambiente il PMMA e` un vetro
e pertanto ci aspettiamo che un riscaldamento progressivo del campione provochi una
transizione vetrosa e non una fusione. La presenza di un picco di fusione nella curva
DSC indicherebbe infatti che il campione e` in parte cristallino.
Al fine di determinare l’intervallo di temperature interessato dalla transizione vetrosa, si
e` realizzata una misura preliminare sottoponendo il campione ad un riscaldamento fino
a 450 ◦C secondo il seguente programma:
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1. isoterma di 1 min a 40 ◦C 3;
2. riscaldamento da 40 a 300 ◦C a 20 ◦C/min;
3. riscaldamento da 300 a 450 ◦C a 20 ◦C/min;
La curva misurata e` riporta in figura 6.13: la transizione vetrosa ha luogo tra 110 e 160
◦C e presenta un evidente picco di rilassamento entalpico. Quest’ultimo e` dovuto ad un
processo di invecchiamento presente nella storia termica del materiale, possibilmente do-
vuto ad un riscaldamento prolungato in prossimita` di Tg avvenuto durante la produzione
industriale della lastra di plexiglas. I valori misurati delle grandezze caratterizzanti la
transizione sono riportati in tabella 6.2. La temperatura di transizione vetrosa risulta
119 ◦C. Nel caso di sonde a ultrasuoni che lavorano a 80 ◦C, la temperatura operativa e`
quindi 40 gradi sotto a Tg; non ci aspettiamo pertanto che una permanenza prolungata
del PMMA a 80 ◦C produca effetti di ageing. Questa previsione e` stata confermata dai
cicli di ageing descritti in seguito. Come atteso il picco di fusione e` assente: il campione
non presenta regioni cristalline e, per T > Tg, il liquido sottoraffreddato non incorre
in una cold crystallization. Osserviamo infine una lieve sigmoide tra 170 e 220 ◦C, che
potrebbe essere dovuta alla presenza di un plasticizzante o a impurezze presenti sulla
superficie del campione.
E’ importante osservare che questa misura preliminare fornisce solamente un’indicazio-
ne qualitativa sul valore della Tg del campione, in quanto essa si riferisce al campione
commerciale e alla sua storia termica. Per ottenere una misura accurata della tempe-
ratura di transizione vetrosa, e` necessario dapprima cancellare la storia del campione
portandolo a T > Tg e prendere come valore di riferimento quello della Tg misurata nel
riscaldamento successivo; questa misura e` stata effettuata nel corso dell’invecchiamento
in isoterma descritto in seguito.
3L’isoterma iniziale ha il solo scopo di consentire al calorimetro di stabilizzarsi e al campione di
termalizzare.
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Figura 6.13: Termogramma di un campione di PMMA utilizzato per ottenere una
valutazione preliminare di Tg.
Tabella 6.2: Valutazione preliminare della temperatura di transizione vetrosa del
PMMA a partire dal termogramma di figura 6.13.
massa del campione [mg] 14.00 ± 0.01
T ong [
◦C] 114.9 ± 0.1
T halfg [
◦C] 119.4 ± 0.1
T endg [
◦C] 123.9 ± 0.1
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Tabella 6.3: PMMA: programma termico del trattamento di ageing in isoterma a 80
◦C.
1) isoterma di 1 min a 40 ◦C;
2) riscaldamento da 40 a 160 ◦C a 10 /min;
3) raffreddamento da 160 a 80 a 10 ◦C/min;
4) riscaldamento da 80 a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
5) raffreddamento da 160 a 80 ◦C a 10 ◦C/min;
6) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
7) iterazione dei punti 4) e 5);
8) isoterma di 5 min a 80 ◦C;
9) iterazione dei punti 4) e 5);
10) isoterma di 30 min a 80 ◦C;
11) riscaldamento da 80 a 300 ◦C a 10 ◦C/min;
PMMA - Ageing in isoterma
Il programma termico che riproduce piu` fedelmente le condizioni sperimentali d’impiego
dei trasduttori a ultrasuoni in esame e` un ciclo di invecchiamento in isoterma a 80 ◦C, che
valuta l’eventuale invecchiamento del substrato in PMMA indotto da una permanenza
prolungata alla temperatura operativa; osserviamo pero` che quest’ultima e` 40 gradi
inferiore rispetto al valore di Tg misurato (119
◦C), mentre il rilassamento entalpico ha
tipicamente luogo per temperature entro una decina di gradi dalla Tg. Di conseguenza, ci
aspettiamo che un invecchiamento in isoterma a 80 ◦C non produca ageing nel PMMA.
Al fine di verificare tali previsioni, si e` considerato un nuovo campione di PMMA e lo si
e` sottoposto ad un ciclo di invecchiamento impostando isoterme a 80 ◦C di durate 0, 1,
5 e 30 minuti. In tabella 6.3 si riporta il programma termico dettagliato.
Come mostrato dalla curva sperimentale nelle figure 6.14 e 6.15, il campione commerciale
(step 2 tab. 6.3) presenta un ageing visibile, mentre le sigmoidi misurate nei riscalda-
menti successivi sono sovrapposte e non mostrano invecchiamento. Osserviamo che la
transizione vetrosa corrispondente allo step 2 riguarda il campione commerciale e riflet-
te la sua storia termica; poiche´ quest’ultima viene cancellata al superamento di Tg, la
sigmoide nel riscaldamento successivo (step 4) presenta un andamento diverso.
A conferma di quanto previsto, il PMMA non mostra segni di rilassamento entalpico
nemmeno dopo un’isoterma di 30 minuti a 80 ◦C. Questo e` un risultato positivo, in
quanto dimostra una notevole stabilita` termica del substrato in plexiglas alla tempe-
ratura operativa della sonda. In tabella 6.4 sono riportati i valori estremi e centrale
della temperatura di transizione vetrosa del campione non invecchiato, corrispondente
allo step 4 di tabella 6.3, ossia dopo il primo riscaldamento e raffreddamento. Il valore
di Tg misurato e` prossimo a 117
◦C. Questo valore e` piu` accurato della misura riferita
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al campione commerciale (tab. 6.2) in quanto non e` influenzato dalla storia termica di
quest’ultimo, cancellata nel primo riscaldamento (step 2 tab 6.3).
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Figura 6.14: Termogramma di un campione di PMMA: ageing in isoterma tramite
DSC6.
Figura 6.15: Termogramma di un campione di PMMA: ageing in isoterma tramite
DSC6. Dettaglio della transizione vetrosa di figura 6.14: mentre il campione commer-
ciale presenta un ageing marcato, i riscaldamenti successivi producono sigmoidi prive
di ageing essenzialmente sovrapposte.
Tabella 6.4: Termogramma di un campione di PMMA: ageing in isoterma tramite
DSC6 (vedi figg. 6.14 e 6.15). I dati si riferiscono al campione non invecchiato, ovvero
dopo il primo riscaldamento e raffreddamento (step 4 tab. 6.3).
massa del campione [mg] 5.42 ± 0.01
T ong [
◦C ] 111.8 ± 0.1
T halfg [
◦C ] 116.7 ± 0.1
T endg [
◦C ] 121.6 ± 0.1
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Tabella 6.5: PMMA: programma termico del trattamento di ageing con SR variabile.
1) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
2) riscaldamento da 80 ◦C a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
3) raffreddamento da 160 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min;
4) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
5) riscaldamento da 80 ◦C a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
6) raffreddamento da 160 ◦C a 80 ◦C a 2 ◦C/min;
7) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
8) riscaldamento da 80 ◦C a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
9) raffreddamento da 160 ◦C a 80 ◦C a 1 ◦C/min;
10) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
11) riscaldamento da 80 ◦C a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
12) raffreddamento da 160 ◦C a 80 ◦C a 0.2 ◦C/min;
13) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
14) riscaldamento da 80 ◦C a 160 ◦C a 10 ◦C/min;
15) raffreddamento da 160 ◦C a 80 ◦C a 0.1 ◦C/min;
16) isoterma di 1 min a 80 ◦C;
17) riscaldamento da 80 ◦C a 300 ◦C a 10 ◦C/min.
PMMA - Ageing a scan rate variabile
Abbiamo visto che l’ageing in isoterma a 80 ◦C non ha prodotto nel PMMA un rilas-
samento entalpico apprezzabile. A titolo di completezza, si e` studiato anche l’invec-
chiamento indotto impostando diverse velocita` di raffreddamento. Si e` sottoposto un
nuovo campione di PMMA ad un programma di invecchiamento a scan rate variabile,
considerando valori di SR di 10, 2, 1, 0.2 e 0.1 ◦C/min nell’intervallo di temperature 80
◦C - 160 ◦C (tab. 6.5).
In questo caso i risultati sperimentali (figg. 6.16 e 6.17) mostrano un evidente invecchia-
mento del campione; la sigmoide associata alla transizione vetrosa interessa l’intervallo
di temperature tra 110 ◦C e 150 ◦C. Come riportato in tabella 6.6, il valore di Tg nei di-
versi cicli e` attorno a 117 ◦C, valore consistente con quanto misurato nell’invecchiamento
in isoterma.
Vista la stabilita` dimostrata dal PMMA nei cicli di invecchiamento in isoterma, esclu-
diamo che l’eventuale contributo del substrato in plexiglas all’attenuazione del segnale
sia dovuto ad un processo di ageing. E` possibile che l’aumento della temperatura produ-
ca nel PMMA fenomeni di natura dissipativa che portino all’assorbimento di una parte
dell’energia delle onde elastiche e alla conseguente attenuazione del segnale ultrasonico
osservata.
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Figura 6.16: Termogramma di un campione di PMMA: ageing a SR variabile secondo
il programma di tab. 6.5. Il campione invecchia in modo significativo (si veda il dettaglio
in fig. 6.17).
Figura 6.17: Termogramma di un campione di PMMA: ageing a SR variabile. Detta-
glio della transizione vetrosa di figura 6.16. Si osserva un evidente invecchiamento del
campione.
Tabella 6.6: PMMA: programma termico del trattamento di ageing a SR variabile
(vedi fig. 6.16).
massa del campione [mg] 14.06 ± 0.01
SR [◦C/min ] 10 2 1 0.2 0.1
T ong [
◦C ] (± 0.1) 113.1 113.6 112.8 114.7 116.4
T halfg [
◦C ] (± 0.1) 117.6 117.1 116.7 117.3 118.4
T endg [
◦C ] (± 0.1) 122.1 120.7 120.5 119.9 120.4
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6.5.2 LOCTITE 3422
La seconda possibile causa dell’attenuazione del segnale riscontrata utilizzando il tra-
sduttore a 80 ◦C e` una variazione delle proprieta` strutturali della resina epossidica usata
nell’incollaggio della ceramica piezoelettrica. La correttezza di questa ipotesi e` stata
valutata sottoponendo diversi campioni di LOCTITE 3422 ai seguenti cicli termici:
• misura preliminare: riscaldamento volto a ottenere un valore indicativo di Tg;
• ageing a scan rate variabile;
• degradazione in isoterma ad alta temperatura.
LOCTITE 3422 - Misura preliminare
Come nel caso del PMMA, al fine di ottenere una prima indicazione sul valore di Tg e`
necessaria una misura preliminare di riscaldamento.
La figura 6.18 mostra il termogramma del primo campione considerato: la sigmoide
associata alla transizione vetrosa si trova tra 30 ◦C e 70 ◦C; dal momento che la seconda
linea di base non e` definita chiaramente, ci limitiamo ad individuare il valore di onset
di Tg: l’intersezione delle rette in figura 6.19 individua un valore indicativo di T
on
g , pari
a 49 ◦C. Osserviamo inoltre che l’andamento irregolare della curva DSC di figura 6.18
sopra ai 50 ◦C dimostra che la resina si degrada ad una temperatura relativamente
bassa sopra a Tg. Questo e` un risultato importante: a 80
◦C, temperatura operativa
del trasduttore ultrasonico, la resina si trova 30 gradi al di sopra della propria Tg; di
conseguenza, la struttura della resina si modifica in modo drammatico e con essa si
alterano significativamente anche le proprieta` elastiche del mezzo, rendendo inefficace
la trasmissione degli ultrasuoni. Il contributo dominante all’attenuazione del segnale
ultrasonico e` dunque da attribuire alla resina LOCTITE 3422.
A titolo di completezza si e` eseguito un ciclo di invecchiamento a SR variabile nell’in-
tervallo da 10 ◦C a 90 ◦C.
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Figura 6.18: Termogramma relativo a un camapione di LOCTITE 3422. La sigmoide
relativa alla transizione vetrosa si manifesta tra 30 ◦C e 70 ◦C; il valore di onset di Tg
e` 49 ◦C (vedi fig. 6.19). L’andamento irregolare della curva sopra ai 50 ◦C dimostra
che il campione si degrada a temperature relativamente basse sopra a Tg.
Figura 6.19: Termogramma di un camapione di LOCTITE 3422: dettaglio della
transizione vetrosa (fig. 6.18). In assenza di una seconda linea di base ben definita,
stimiamo il valore di onset di Tg come ascissa del punto di intersezione tra la prima
linea di base e la retta tangente alla sigmoide nel punto di massima pendenza, ottenendo
T ong = 49
◦C.
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Tabella 6.7: LOCTITE 3422: programma termico del trattamento di ageing con SR
variabile nel calorimetro DSC6.
1) isoterma di 5 min a 5 ◦C;
2) riscaldamento da 5 ◦C a 90 ◦C a 10 ◦C/min;
3) raffreddamento da 90 ◦C a 5 ◦C a 10 ◦C/min;
4) isoterma di 1 min a 5 ◦C;
5) riscaldamento da 5◦C a 90 ◦C a 10 ◦C/min;
6) raffreddamento da 90 ◦C a 5 ◦C a 2 ◦C/min;
7) isoterma di 3 min a 5 ◦C;
8) riscaldamento da 5 ◦C a 90 ◦C a 10 ◦C/min;
9) raffreddamento da 90 ◦C a 5 ◦C a 1 ◦C/min;
10) isoterma di 3 min a 5 ◦C;
11) riscaldamento da 5 ◦C a 90 ◦C a 10 ◦C/min;
12) raffreddamento da 90 ◦C a 5 ◦C a 0.2 ◦C/min;
13) isoterma di 3 min a 5 ◦C;
14) riscaldamento da 5◦C a 90 ◦C a 10 ◦C/min;
15) raffreddamento da 90 ◦C a 5 ◦C a 0.1 ◦C/min;
16) isoterma di 3 min a 5 ◦C;
17) riscaldamento da 5 ◦C a 150 ◦C a 10 ◦C/min.
LOCTITE 3422 - Ageing a SR variabile nel DSC6
Si e` sottoposto un nuovo campione di resina a un ciclo di invecchiamento con velocita`
di raffreddamento variabile secondo il programma di tabella 6.7.
Come evidenziato in figura 6.20, il campione mostra chiari segni di ageing, esibendo evi-
denti picchi di rilassamento entalpico. Facendo riferimento alla tabella 6.8, notiamo che
il valore centrale di Tg del campione commerciale e` 37.5
◦C, mentre quelli corrispondenti
ai cicli successivi variano tra 30.8 ◦C e 34.6 ◦C; i valori di onset sono pari a di 34.5 ◦C per
il campione commerciale e variabili tra 24.9 ◦C e 32.0 ◦C nei raffreddamenti successivi.
Osserviamo che sia i valori di onset che quelli centrali sono nettamente inferiori ai 49 ◦C
corrispondenti a T ong nella misura preliminare. Questa discrepanza potrebbe essere do-
vuta ad una diversita` nella composizione dei due campioni, dovuta ad una miscelazione
non omogenea dei due componenti della resina.
Notiamo infine che le linee di base delle sigmoidi in figura 6.20 non coincidono come
dovrebbe invece accadere; al fine di ottenere una misura piu` accurata, in cui si distingua
una transizione vetrosa con linee di base ben definite, abbiamo eseguito una misura di
invecchiamento a SR variabile utilizzando il calorimetro Pyris 1, che offre prestazioni
superiori rispetto al DSC6 in termini di stabilita` e sensibilita`.
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Figura 6.20: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: ageing a SR variabile
tramite DSC6. La transizione vetrosa e` evidenziata dal riquadro rosso: il campione
e` soggetto ad un invecchiamento evidente. Dal momento che le linee di base non
coincidono, per potere valutare Tg e` necessaria una nuova misura piu` accurata.
Tabella 6.8: LOCTITE 3422: programma termico del trattamento di ageing a SR
variabile tramite calorimetro DSC6 (vedi fig. 6.20).
massa del campione [mg] 4.95 ± 0.01
SR [◦C/min ] campione commerciale 10 2 1 0.2 0.1
T ong [
◦C ](± 0.1) 34.5 24.9 26.4 28.4 30.6 32.0
T halfg [
◦C ] (± 0.1) 37.5 30.9 31.8 33.2 34.2 34.6
T endg [
◦C ] (± 0.1) 40.5 36.8 37.1 38.0 37.9 37.2
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Tabella 6.9: LOCTITE 3422: programma termico del trattamento di ageing con SR
variabile tramite calorimetro Pyris 1.
1) isoterma di 5 min a 0 ◦C;
2) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
3) raffreddamento da 60 ◦C a 0 ◦C a 10 ◦C/min;
4) isoterma di 3 min a 0 ◦C;
5) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
6) raffreddamento da 60 ◦C a 0 ◦C a 2 ◦C/min;
7) isoterma di 3 min a 0 ◦C;
8) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
9) raffreddamento da 60 ◦C a 0 ◦C a 1 ◦C/min;
10) isoterma di 3 min a 0 ◦C;
11) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
12) raffreddamento da 60 ◦C a 0 ◦C a 0.2 ◦C/min;
13) isoterma di 3 min a 0 ◦C;
14) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
15) raffreddamento da 60 ◦C a 0 ◦C a 0.l ◦C/min;
16) isoterma di 3 min a 0 ◦C;
17) riscaldamento da 0 ◦C a 60 ◦C a 10 ◦C/min;
LOCTITE 3422 - Ageing con SR variabile nel Pyris 1
Si e` sottoposto un nuovo campione di resina ad un ciclo di invecchiamento a velocita`
di raffreddamento variabile nel calorimetro differenziale a flusso di calore Perkin Elmer
Pyris 1. Il programma termico utilizzato e` riportato in tabella 6.9.
I dati sono riportati nelle figure 6.21 e 6.22: le linee di base in questo caso coincidono
e l’evoluzione della curva nei diversi cicli e` molto regolare. Tuttavia, notiamo che al
diminuire della velocita` di raffreddamento la sigmoide tende a traslare verso temperature
inferiori, anziche´ superiori come ci si attenderebbe; la tabella 6.10 mostra infatti che T halfg
diminuisce, anziche´ aumentare, al diminuire di SR. La causa di questo fenomeno non e`
chiara. Osserviamo inoltre che T halfg varia tra 24.8
◦C e 34.4 ◦C, risultato solo in parte
consistente con quanto osservato con il DSC 6 a parita` di SR considerati (Tg variabile
tra 30.8 ◦C e 34.6 ◦C, v. tab. 6.8).
Dal momento che i cicli di invecchiamento a SR variabile realizzati con il DSC6 e con
il Pyris 1 sono stati eseguiti su campioni diversi, le discrepanze evidenziate tra i dati
ottenuti nei due casi potrebbero indicare una differenza nella composizione dei due cam-
pioni, probabilmente dovuta ad una miscelaziuone non omogenea dei due componenti
della resina.
Dal momento che la Tg della resina e` minore della temperatura operativa, pari a 80
◦C,
non eseguiamo cicli di invecchiamento in isoterma, in quanto essi non riprodurrebbero
le condizioni sperimentali (sarebbe infatti necessario impostare isoterme di poco infe-
riori a 30 ◦C ). Completiamo invece l’analisi con un trattamento in isoterma a 80 ◦C
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Figura 6.21: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: ageing a SR variabile.
Si noti la linea di base comune e gli evidenti picchi di rilassamento entalpico nella
transizione vetrosa (rettangolo rosso).
Figura 6.22: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: ageing a SR variabile.
Dettaglio di fig. 6.21.
Tabella 6.10: LOCTITE 3422: programma termico del trattamento di ageing a SR
variabile tramite calorimetro Pyris 1 (vedi fig. 6.21).
massa del campione [mg] 7.74 ± 0.01
SR [◦C/min ] campione commerciale 10 2 1 0.2 0.1
T ong [
◦C ] (± 0.1) 34.5 26.0 24.1 21.9 18.8 19.6
T halfg [
◦C ] (± 0.1) 38.6 34.4 32.6 30.5 26.5 24.8
T endg [
◦C ] (± 0.1) 42.8 42.9 41.1 39.1 34.2 22.0
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volto a studiare la degradazione della resina nelle condizioni sperimentali di utilizzo dei
trasduttori.
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LOCTITE 3422 - Degradazione in isoterma nel Pyris 1
Si e` infine deciso di analizzare la degradazione della resina nel caso di un’esposizione
prolungata alla temperatura operativa di 80 ◦C: dopo un’isoterma a 80 ◦C, il sistema
viene raffreddato sotto a Tg e quindi riscaldato nuovamente fino a 80
◦C: la transizio-
ne vetrosa osservata in quest’ultimo riscaldamento risente degli effetti della precedente
isoterma a 80 ◦C, ma in questo caso non viene indotto un invecchiamento, bens`ı una
degradazione progressiva. Inoltre, dal momento che la temperatura dell’isoterma non
viene mai superata, gli effetti di degradazione sono additivi. Questo trattamento termi-
co permette dunque di studiare l’evoluzione della resina in condizioni sperimentali che
riproducono efficacemente quelle in cui opera il trasduttore.
Tre diversi campioni di resina sono stati sottoposti a cicli di degradazione in isoterma: nei
primi due casi si sono alternati cicli di riscaldamento e raffreddamento tra 0 ◦C e 80 ◦C
a isoterme di 1 min a 0 ◦C e 80 ◦C; ricordiamo infatti che gli effetti di degradazione sono
additivi e quindi una successione di n isoterme di durata ∆t a 80 ◦C in cicli successivi
equivale ad un’unica isoterma di durata n∆t. Nel terzo ciclo si e` invece variata la durata
dell’isoterma ad alta temperatura da 1 min a 720 min, in modo tale da osservare gli effetti
estremi del processo di degradazione.
Descriviamo di seguito i risultati dei tre trattamenti.
Prima degradazione: si riporta il programma termico in tabella 6.11; la massa del
campione e` pari a (2.27±0.01) mg. I dati riportati nelle figg. 6.23 e 6.24 mostrano
una transizione vetrosa appena pronunciata, con Tg prossima a 30
◦C. Le isoterme
non hanno prodotto variazioni significative della sigmoide, che risulta stabile con
curve essenzialmente sovrapposte nei vari cicli. Non sono presenti picchi di fusione
e si vede una chiara degradazione ad alta temperatura sopra 145 ◦C.
Seconda degradazione: ripetiamo il programma di tabella 6.11 su un nuovo campio-
ne di massa (4.92±0.01) mg per verificare la riproducibilita` del risultato ottenuto.
Anche in questo caso osserviamo una transizione appena pronunciata ed essenzial-
mente stabile, priva di segni di degradazione (fig. 6.25). La Tg e` sempre attorno
ai 30 ◦C.
Terza degradazione: si e` sottoposto un nuovo campione di massa (4.92 ± 0.01) mg
a cicli di isoterme a 80 ◦C di durata prolungata, come descritto in tabella 6.12.
Nonostante si siano considerate isoterme di durata fino a 12 ore, i risultati di
figura 6.26 mostrano una transizione vetrosa estremamente stabile nei diversi cicli
di degradazione. Anche in questo caso Tg e` prossima a 30
◦C.
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Concludiamo che una permanenza prolungata a 80 ◦C non induce degradazione nella
LOCTITE 3422: alla temperatura di lavoro del trasduttore a ultrasuoni, la resina non si
degrada; tuttavia, trovandosi diverse decine di gradi al di sopra di Tg, essa assume una
configurazione ad alta mobilita`, ed e` pertanto inadatta alla trasmissione degli ultrasuoni.
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Tabella 6.11: LOCTITE 3422: programmi termici della prima e della seconda de-
gradazione in isoterma nel calorimetro Pyris 1. Programma termico. Nella seconda
degradazione gli step 14) e 15) sono omessi, in quanto gli effetti delle alte temperature
sono evidenti nella prima degradazione.
1) isoterma di 5 min a 0 ◦C
2) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
3) isoterma di 1 min a 80 ◦C
4) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
5) isoterma di 1 min a 0 ◦C
6) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
7) isoterma di 1 min a 80 ◦C
8) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
9) isoterma di 1 min a 0 ◦C
10) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
11) isoterma di 1 min a 80 ◦C
12) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
13) isoterma di 1 min a 0 ◦C
14) riscaldamento da 0 ◦C a 200 ◦C a 10 ◦C/min
15) riscaldamento da 200 ◦C a 300 ◦C a 10 ◦C/min
Figura 6.23: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: prima degradazione
in isoterma nel calorimetro Pyris 1. La transizione vetrosa e` appena pronunciata (vedi
riquadro rosso, ingrandito in fig. 6.24). Notiamo un picco anomalo nella curva attorno
a 60 ◦C, durante un ciclo di raffreddamento: il picco e` privo di significato fisico ed e`
identificabile con un artefatto strumentale. Al crescere della temperatura non si vede
fusione, ma solo degradazione sopra i 145 ◦C.
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Figura 6.24: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: prima degradazione
in isoterma nel calorimetro Pyris 1. Dettaglio della transizione vetrosa di fig. 6.23.
La sigmoide e` appena pronunciata e risulta stabile: l’isoterma a 80 ◦C non induce
alterazioni significative della sigmoide.
Figura 6.25: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: seconda degradazione
in isoterma nel calorimetro Pyris 1. Come nel caso precedente, la transizione vetrosa e`
appena percettibile e non varia in modo sostanziale in seguito all’isoterma a 80 ◦C.
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Tabella 6.12: LOCTITE 3422: programma termico della terza degradazione in
isoterma nel Pyris 1.
1) isoterma di 5 min a 0 ◦C
2) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
3) isoterma di 1 min a 80 ◦C
4) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
5) isoterma di 1 min a 0 ◦C
6) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
7) isoterma di 1 min a 80 ◦C
8) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
9) isoterma di 1 min a 0 ◦C
10) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
11) isoterma di 1 min a 80 ◦C
12) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
13) isoterma di 1 min a 0 ◦C
14) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
15) isoterma di 30 min a 80 ◦C
16) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
17) isoterma di 1 min a 0 ◦C
18) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
19) isoterma di 120 min a 80 ◦C
20) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
21) isoterma di 1 min a 0 ◦C
22) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
23) isoterma di 360 min a 80 ◦C
24) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
25) isoterma di 1 min a 0 ◦C
26) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
27) isoterma di 720 min a 80 ◦C
28) raffreddamento da 80 ◦C a 0 ◦C a 20 ◦C/min
29) isoterma di 1 min a 0 ◦C
22) riscaldamento da 0 ◦C a 80 ◦C a 10 ◦C/min
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Figura 6.26: Termogramma di un campione di LOCTITE 3422: terza degradazione
in isoterma nel calorimetro Pyris 1. La transizione e` poco marcata ed e` molto stabile
(le sigmoidi nei vari cicli sono sovrapposte e indistinguibili su questa scala). Si noti che
il campione e` sorprendentemente stabile anche dopo una permanenza di 720 min a 80
◦C.
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6.5.3 PC
Una possibile alternativa al PMMA per la costruzione del substrato del trasduttore e`
il policarbonato (PC): essendo caratterizzato da una Tg di 149
◦C [18], alla tempera-
tura operativa di 80 ◦C esso e` stabile e non soggetto a invecchiamento 4. Dopo avere
effettuato delle misure preliminari volte a individuare la temperatura di transizione ve-
trosa, abbiamo completato l’analisi con un programma di invecchiamento a SR variabile.
Policarbonato - Misure preliminari
Nel primo riscaldamento tra 40 ◦C e 450 ◦C (fig. 6.27) si osserva una transizione vetrosa
con un evidente picco di rilassamento entalpico, con sigmoide estesa tra 150 ◦C e 200
◦C e Tg di 155 ◦C (tabella 6.13). Notiamo l’assenza di un picco di fusione, fenomeno
che dimostra che il campione a temperatura ambiente e` un vetro e ha un grado di
cristallinita` 5 nullo o prossimo a zero. Osserviamo inoltre che la transizione vetrosa
presenta alcune irregolarita` nella seconda linea di base, che potrebbero essere dovute
alla presenza di impurezze sulla superficie del campione, che dovrebbero disintegrarsi
nel corso del riscaldamento.
Al fine di ottenere una sigmoide piu` regolare e quindi una misura piu` accurata di Tg, il
medesimo campione e` stato raffreddato e sottoposto ad un secondo riscaldamento (fig.
6.28): la transizione risulta piu` definita in corrispondenza di entrambe le linee di base, a
conferma dell’ipotesi sulla presenza di impurezze superficiali nel campione commerciale,
evidentemente eliminate nel corso del primo riscaldamento. Il picco di ageing e` meno
marcato e la Tg si e` stabilizzata su un valore piu` basso, vicino a 152
◦C (tabella 6.14).
Policarbonato - Ageing a SR variabile
Si e` infine considerato un programma di invecchiamento con velocita` di raffreddamento
variabile pari a 10, 2, 1, 0.2, 0.1 ◦C/min (tab. 6.15). Il campione mostra evidenti segni
di ageing, con T halfg prossima a 152 ◦C (fig. 6.29 e tab. 6.16).
Vista l’elevata Tg, questo materiale potrebbe essere utilizzato per costruire substrati
destinati ad applicazioni a temperature piu` elevate di quella considerata, potenzialmente
4Tipicamente, un’isoterma induce un invecchiamento del campione purche´ la temperatura impostata
sia al piu` di una ventina di gradi inferiore a Tg: Tg − 20◦ < T < Tg. Nel caso del policarbonato, che
ha una Tg prossima a 149
◦C, una permanenza prolungata a 80 ◦C non produrrebbe pertanto alcun
invecchiamento. Un programma di invecchiamento in isoterma alla temperatura operativa risulterebbe
quindi superfluo.
5Il grado di cristallinita` e` definito come il rapporto tra la massa di campione in fase cristallina e la
massa totale.
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fino a 130 ◦C 6. Come nel caso del PMMA, resta da verificare l’eventuale presenza
nel policarbonato di fenomeni dissipativi indotti dall’aumento della temperatura, che
potrebbero attenuare gli ultrasuoni.
6In questo caso, sarebbe necessario scegliere opportunamente il materiale piezoceramico dell’elemento
attivo, selezionandone uno con una temperatura di Curie sufficientemente elevata, in modo tale da evitare
la depolarizzazione della ceramica.
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Figura 6.27: Termogramma di un campione di policarbonato (prima misura prelimi-
nare). Si nota una transizione vetrosa con sigmoide estesa tra 150 ◦C e 200 ◦C, con Tg
pari a 155 ◦C; e` presente un marcato picco di ageing. La sigmoide presenta un’altera-
zione in corrispondenza della seconda linea di base, possibilmente dovute a impurezze
superficiali. Non e` presente un picco di fusione, segno che il campione e` completamente
vetroso.
Tabella 6.13: Policarbonato: programma termico relativo al termogramma di figura
6.27.
massa del campione [mg] 13.54 ± 0.01
T ong [
◦C ] ±0.1 154.2
T halfg [
◦C ] ±0.1 155.5
T endg [
◦C ] ±0.1 156.7
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Figura 6.28: Termogramma di un campione di policarbonato (seconda misura pre-
liminare). Il campione e` lo stesso a cui si riferisce la fig. 6.27. La transizione e` piu`
pulita, con un ageing meno marcato e linee di base definite.
Tabella 6.14: Policarbonato: programma termico (seconda misura preliminare). I
dati si riferiscono alla fig. 6.28.
massa del campione [mg] 13.54 ± 0.01
T ong [
◦C ] ±0.1 148.7
T halfg [
◦C ] ±0.1 152.2
T endg [
◦C ] ±0.1 155.7
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Tabella 6.15: Policarbonato: programma termico del trattamento di ageing a SR
variabile.
1) isoterma di 1 min a 120 ◦C;
2) riscaldamento da 120 ◦C a 180 ◦C a 10 ◦C/min;
3) raffreddamento da 180 ◦C a 120 ◦C a 10 ◦C/min;
4) iterazione step 1) e 2);
5) raffreddamento da 180 ◦C a 120 ◦C a 2 ◦C/min;
6) iterazione step 1) e 2);
7) raffreddamento da 180 ◦C a 120 ◦C a 1 ◦C/min;
8) iterazione step 1) e 2);
9) raffreddamento da 180 ◦C a 120 ◦C a 0.2 ◦C/min;
10) iterazione step 1) e 2);
11) raffreddamento da 180 ◦C a 120 ◦C a 0.1 ◦C/min;
12) isoterma di 1 min a 120 ◦C
13) riscaldamento da 120 ◦C a 300 ◦C a 10 ◦C/min.
Figura 6.29: Termogramma di un campione di policarbonato: ageing a SR variabile.
Il campione presenta evidenti segni di invecchiamento.
Tabella 6.16: Policarbonato soggetto a ageing a SR variabile: determinazione della
temperatura di transizione vetrosa a partire dal termogramma di figura 6.29.
massa del campione [mg] 8.35± 0.01
SR [◦C/min ] 10 2 1 0.2 0.1
T ong [
◦C ] ±0.1 148.9 149.9 150.6 152.3 153.4
T halfg [
◦C ] ±0.1 151.3 151.4 151.8 153.0 153.9
T endg [
◦C ] ±0.1 153.6 152.9 152.9 153.7 154.4
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6.5.4 PTFE
Una terza possibile scelta per il materiale del substrato e` il politetrafluoroetilene (PT-
FE): l’elevata temperatura di fusione, superiore a 300 ◦C, e le notevoli proprieta` di
antiaderenza, rendono il teflon un candidato ideale per la costruzione di substrati desti-
nati a lavorare ad alte temperature in condizioni dinamiche, in cui la sonda debba essere
fatta scorrere continuamente sulla superficie del pezzo da esaminare.
La misura preliminare di riscaldamento eseguita sul campione di PTFE e` presentata in
figura 6.30: osserviamo l’assenza di transizione vetrosa e la presenza di una marcato
picco di fusione a 345 ◦C con onset a 327 ◦C. L’assenza di transizione vetrosa indica
che il campione e` completamente cristallino. Successivamente si e` provato a indurre una
parziale vetrificazione del PTFE sottoponendo il campione ad una serie di raffreddamenti
con SR crescente.
Il primo raffreddamento ha avuto luogo all’interno del calorimetro, il secondo e il terzo
sono invece avvenuti all’esterno dello strumento, ponendo il campione rispettivamente
su un pezzo di ghiaccio e su un blocco metallico precedentemente raffreddato in un
congelatore a -17 ◦C. Al termine di ogni raffreddamento, il campione e` stato riscaldato da
40 ◦C a 50 ◦C per verificare l’eventuale presenza di una transizione vetrosa. Quest’ultima
non e` stata osservata in nessun caso: la massima velocita` di raffreddamento raggiunta
(terzo raffreddamento) e` quindi insufficiente per ottenere una vetrificazione parziale del
campione apprezzabile in termini di transizione vetrosa.
Nelle curve di riscaldamento successive ai diversi raffreddamenti e` stato di volta in volta
misurato l’integrale del picco di fusione: normalizzando questa grandezza alla massa del
campione e moltiplicando per un’opportuna costante7, si ottiene la variazione di entalpia
per unita` di massa, ∆Hfusione. Confrontando i valori corrispondenti ai diversi raffredda-
menti (tabella 6.17), si e` osservata una diminuzione di ∆Hfusione al crescere della velocita`
di raffreddamento. L’integrale del picco di fusione e` legato al grado di cristallinita` del
campione, in quanto l’unico contributo al picco e` dato dalla porzione di materiale che
passa dallo stato di cristallo a quello di fuso; la diminuzione dell’area sottesa dal picco
di fusione al crescere dello SR indica pertanto che una parte del campione e` effettiva-
mente passata allo stato vetroso nel corso del raffreddamento precedente. La difficolta`
riscontrata nell’indurre una vetrificazione del campione e` dovuta all’estrema rapidita` di
cristallizzazione del PTFE, a sua volta legata all’alto grado di simmetria delle molecole
di questo polimero.
7Dal momento che l’integrale I del picco ha le dimensioni di W·◦C/g=J·◦C/(s·g), per ottenere
∆Hfusione, che e` espresso in J/g, e` necessario moltiplicare I per una costante con le dimensioni dell’inverso
di una velocita` di riscaldamento, espressa in s/◦C.
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A titolo illustrativo, riportiamo in figura 6.31 le fotografie dei campioni al termine dei
diversi trattamenti termici. Si noti in particolare la variazione di colore della resina:
rosso brunito dopo la prima degradazione in fig. 6.31(d), in cui la resina e` stata portata
fino a 300 ◦C, giallo chiaro dopo la seconda e la terza degradazione (figg. 6.31(e) e
6.31(f)), nel corso delle quali i campioni non hanno superato gli 80 ◦C. Si noti infine
la forma geometrica dai contorni netti del campione di PTFE al termine dei cicli di
raffreddamento, tipica di una struttura cristallina (fig. 6.31(i)).
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Figura 6.30: Termogramma di un campione di PTFE (misura preliminare). Non vi
sono tracce di transizione vetrosa ed e` presente un picco di fusione con onset a 327 ◦C
e centro a 345◦C. Il campione e` puramente cristallino.
Tabella 6.17: Tentativi di vetrificazione parziale di un campione di PTFE: variazione
dell’integrale del picco di fusione.
massa del campione [mg] 24.11±0.01
Raffreddamento campione commerciale calorimetro ghiaccio metallo
∆Hfusione [J/g] (±0.1) 24.8 17.0 14.6 14.2
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(a) PMMA dopo ageing in isoter-
ma.
(b) PMMA dopo ageing a SR
variabile.
(c) Resina dopo ageing a SR
variabile.
(d) Resina dopo la 1a degrada-
zione. Si noti il colore brunito
del campione degradato.
(e) Resina dopo la 2a degradazio-
ne.
(f) Resina dopo la 3a degradazio-
ne.
(g) PC dopo ageing in isoterma (h) PC dopo ageing a SR varia-
bile.
(i) PTFE dopo i raffreddamen-
ti a SR variabile. Si notino
i contorni netti del campione
cristallizzato.
Figura 6.31: Campioni utilizzati: le fotografie sono state scattate al termine dei
trattamenti termici. La resina e` LOCTITE 3422.
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6.6 Selezione e analisi di resine per alte temperature
I risultati delle misure calorimetriche hanno confermato l’inadeguatezza della resina
LOCTITE 3422 per applicazioni ad alte temperature, in quanto essa presenta una tem-
peratura di transizione vetrosa variabile tra 30 ◦C e 50 ◦C a seconda del grado di
miscelazione della resina e della storia termica del campione; di conseguenza, e` stato
necessario individuare adesivi alternativi che presentassero valori di Tg piu` elevati.
Un’analisi dello stato dell’arte nel settore degli adesivi ha condotto alla selezione dei
seguenti prodotti:
LOCTITE 3090: si tratta di un cianoacrilato bicomponente in forma di gel di colore
trasparente; polimerizza a temperatura ambiente sviluppando una presa in pochi
minuti e completando l’indurimento nelle successive 24 ore. La specifica tecnica
del prodotto riporta una Tg di 116
◦C [20];
EpoTek 353ND: resina epossidica bicomponente specifica per alte temperature a base
di bisfenolo e imidazolo; polimerizza in seguito a trattamento termico in forno,
assumendo un valore di Tg dipende dal programma di riscaldamento seguito. Il
colore ambrato diviene progressivamente piu` scuro al crescere della temperatura
di polimerizzazione.
Nel caso della EpoTek 353ND si sono considerati due diversi trattamenti termici:
• trattamento a bassa temperatura: 24 ore a 22 ◦C seguite da 30 minuti a 80 ◦C;
• trattamento ad alta temperatura: 24 ore a 22 ◦C seguite da 10 minuti a 115 ◦C.
In entrambi i casi ci aspettiamo una temperatura di transizione vetrosa prossima ai 100
◦C, dove la stima e` basata su risultati sperimentali riportati in letteratura nel caso di
trattamenti termici analoghi [21].
Sono state preparate tre serie di campioni di resine con le seguenti denominazioni:
“L3090” : LOCTITE 3090 polimerizzata a 22 ◦C per 24 ore; i campioni sono stati
ottenuti depositando alcune gocce di cianoacrilato su un substrato antiadesivo
(teflon), in modo tale da facilitarne il successivo distaccamento (fig. 6.32).
“E353ND LOW” : EpoTek 353ND polimerizzata a bassa temperatura (24 ore a 22
◦C e 20 minuti a 80 ◦C);
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Figura 6.32: Preparazione dei campioni di LOCTITE 3090 per le misure DSC:
deposizione di alcune gocce di resina su un substrato di materiale antiadesivo (teflon).
“E353ND HIGH” : EpoTek 353ND polimerizzata ad alta temperatura (24 ore a 22
◦C e 10 minuti a 115 ◦C).
Per ogni campione si e` effettuata una serie di misure DSC volte a individuarne la Tg
utilizzando il calorimetro DSC6. Riportiamo i risultati di seguito.
Capitolo 6. Misure di approfondimento: Differential Scanning Calorimetry 175
6.6.1 LOCTITE 3090
Si sono effettuate due scansioni mirate ad individuare la temperatura di transizione
vetrosa: nelle due misure otteniamo valori di Tg di 92
◦C e 88 ◦C, rispettivamente
(figg. 6.33 e 6.34); questa lieve discrepanza puo` essere dovuta ad una miscelazione
non omogenea dei due componenti della resina. In entrambi i casi si osserva una netta
degradazione per temperature superiori a 160 ◦C. Come illustrato in figura 6.35, il
processo di deterioramento provoca un’opacizzazione del campione.
Figura 6.33: Termogramma del primo campione di LOCTITE 3090: la scansione
mostra una Tg prossima a 92
◦C; sopra i 160 ◦C il campione degrada.
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Figura 6.34: Termogramma del secondo campione di LOCTITE 3090: la Tg risulta
88 ◦C; l’andamento del termogramma e` consistente con quanto osservato per il primo
campione e valgono le stesse considerazioni (v. fig. 6.33). La lieve modulazione in cor-
rispondenza di 50 ◦C e` probabilmente dovuta alla presenza di impurezze sulla superficie
del campione.
Figura 6.35: Primo campione di LOCTITE 3090 dopo il trattamento termico nel
calorimetro: il campione si e` opacizzato in seguito alla degradazione (si confronti con
fig. 6.32, in cui si vede che i campioni non degradati sono trasparenti).
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6.6.2 EpoTek 353ND “LOW”
Consideriamo ora la resina EpoTek 353ND polimerizzata con trattamento a bassa tem-
peratura (24 ore a 22 ◦C e 30 minuti a 80 ◦C). Dopo la polimerizzazione in forno, la
resina assume un colore ambrato e rimane trasparente (fig. 6.36). Nel corso delle misure
DSC, il campione viene portato a temperature elevate e si degrada, assumendo un colore
nero opaco (fig. 6.37).
Le misure sul primo e sul secondo campione mostrano andamenti consistenti (figg. 6.38
e 6.39): tra 30 ◦C e 70 ◦C non si osserva transizione vetrosa; tra 80◦C e 160 ◦C si nota
un ampio picco molto regolare. Quest’ultimo si puo` attribuire al seguente fenomeno: la
transizione vetrosa, anche se non rilevabile nelle curve misurate, ha probabilmente luogo
in prossimita` di 80 ◦C; il superamento della Tg provoca un aumento della mobilita` delle
molecole del campione; la maggiore mobilita` e l’aumento di temperatura attivano una
reazione chimica esotermica tra i due componenti della resina (bisfenolo e imidazolo),
identificabile con l’ampio picco tra 80 ◦C e 160 ◦C. Dal momento che la reazione si
innesca non appena viene superata la Tg, l’inizio del picco di reazione tende a mascherare
la sigmoide della transizione vetrosa, rendendo impossibile una determinazione accurata
della Tg.
Se e` vero che il riscaldamento induce una reazione chimica, questa modifichera` le pro-
prieta` del campione, inclusa la Tg; di conseguenza, un successivo raffreddamento seguito
da un secondo riscaldamento dovrebbe mostrare una variazione (innalzamento) di Tg e
la scomparsa del picco di reazione. A conferma di questa ipotesi, osserviamo la misura
di figura 6.40: un terzo campione di resina e` stato sottoposto al programma termico di
tabella 6.18. Questa volta, nel primo riscaldamento si riesce a distinguere piu` chiara-
mente la transizione vetrosa, attorno a 80 ◦C; subito sopra alla transizione osserviamo il
picco di reazione, il cui onset si sovrappone alla seconda linea di base della sigmoide, im-
pedendo un misura accurata di Tg, che dovrebbe essere comunque prossima a 80
◦C. Nel
secondo riscaldamento si vede che la temperatura di transizione vetrosa e` aumentata,
passando da 80 ◦C a 130 ◦C e il picco di reazione, come previsto, e` assente.
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Figura 6.36: Campione di EpoTek 353ND (polimerizzato a bassa temperatura) prima
della misura DSC. Il colore e` ambrato trasparente.
Figura 6.37: Campione di EpoTek 353ND (polimerizzato a bassa temperatura) dopo
la misura DSC. Il colore da ambrato trasparente e` diventato nero opaco in seguito a
degradazione della resina.
Figura 6.38: Termogramma del primo campione di EpoTek 353ND polimerizzato a
bassa temperatura. Tra 30 ◦C e 70 ◦C non si osserva transizione vetrosa, mentre tra 80
◦C e 160 ◦C si nota un ampio picco con andamento regolare, ascrivibile ad una reazione
chimica tra i due componenti della resina attivata sopra gli 80 ◦C.
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Figura 6.39: Termogramma del secondo campione di EpoTek 353ND polimerizzato a
bassa temperatura. La misura e` consistente con quanto osservato nel primo campione
e valgono pertanto le stesse considerazioni (v. fig. 6.38).
Tabella 6.18: EpoTek 353ND (terzo campione): programma termico.
1) isoterma di 1 min a 20 ◦C;
2) riscaldamento da 20 ◦C a 170 ◦C a 30 ◦C/min;
3) raffreddamento da 170 ◦C a 20 ◦C a 20 ◦C/min;
4) isoterma di 3 min a 20 ◦C;
5) riscaldamento da 20 ◦C a 170 ◦C a 10 ◦C/min;
6) riscaldamento da 170 ◦C a 200 ◦C a 10 ◦C/min;
7) raffreddamento da 200 a◦C a 20 ◦C a 20 ◦C/min;
8) isoterma di 1 min a 20 ◦C;
9) riscaldamento da 20 ◦C a 170 ◦C a 5 ◦C/min;
10) raffreddamento da 170 ◦C a 10 ◦C a 20 ◦C/min;
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6.6.3 EpoTek 353ND “HIGH”
Dopo 24 ore a 22 ◦C e 10 minuti in forno a 115 ◦C, la resina EpoTek 353ND assume un
colore nero opaco, che potrebbe indurre a sospettare una degradazione del campione.
I risultati di misura riportati in figura 6.41 mostrano una transizione vetrosa molto
evidente, corrispondente ad un salto netto nel flusso di calore misurato, con una Tg di
91 ◦C. Notiamo che la presenza della transizione vetrosa implica che il campione non si
e` deteriorato durante il trattamento in forno, nonostante il colore nero.
Figura 6.41: Termogramma di un campione di EpoTek 353ND polimerizzata ad alta
temperatura. La transizione vetrosa e` molto marcata: la Tg risulta pari a 91
◦C.
In conclusione, l’adesivo piu` adatto al nostro scopo e` il cianoacrilato LOCTITE 3090,
in quanto presenta una Tg vicina a 90
◦C e non richiede particolari trattamento termici;
questi ultimi, infatti, oltre ad essere spesso difficoltosi da realizzare, possono comportare
il rischio di compromettere le proprieta` delle ceramiche piezoelettriche.
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6.7 Conclusioni
Nel corso di questo lavoro di approfondimento si sono analizzati alcuni materiali po-
limerici di interesse nella costruzione dei trasduttori ultrasonici mediante calorimetria
differenziale a flusso di calore. In particolare, si e` studiato il comportamento di di-
versi polimeri e resine a 80 ◦C, temperatura operativa del trasduttore di riferimento,
con l’obiettivo di individuare i materiali piu` stabili ed efficaci per la propagazione degli
ultrasuoni.
Il PMMA, materiale con cui e` realizzato il substrato del trasduttore di riferimento,
presenta una Tg di 117
◦C; di conseguenza, un’esposizione prolungata a 80 ◦C non induce
un invecchiamento apprezzabile. Questo risultato conduce alla seguente conclusione:
l’attenuazione degli ultrasuoni osservata utilizzando il trasduttore di riferimento a 80 ◦C
non e` causata da un aumento della mobilita` del substrato in PMMA, la cui Tg e` infatti
una quarantina di gradi piu` alta della temperatura operativa. Siamo portati a concludere
che il plexiglas contribuisce all’attenuazione degli ultrasuoni attraverso un meccanismo
diverso; una possibile ipotesi e` che l’aumento di temperatura induca nel PMMA fenomeni
dissipativi che provocano una diminuzione dell’intensita` degli ultrasuoni.
Il policarbonato, che presenta una Tg di 152
◦C, si e` dimostrato un possibile candidato
per la costruzione di substrati operativi fino a 130 ◦C. Una seconda possibile alternativa
al PMMA per applicazioni a fino a 150 ◦C (nel caso di piezoceramiche con temperatura
di Curie superiore a 300 ◦C) e` rappresentata dal PTFE, che fonde a 345 ◦C; le sue
proprieta` di antiaderenza lo rendono inoltre particolarmente indicato per condizioni di
lavoro dinamiche, in cui si richieda lo scorrimento continuo della sonda sulla superficie
del pezzo in esame.
Le misure condotte hanno evidenziato la funzione cruciale della resina nella propagazio-
ne delle onde elastiche e la sua drammatica dipendenza dalla temperatura: a 80 ◦C la
LOCTITE 3422 si trova a piu` di 40 gradi sopra alla propria Tg, con una conseguente
brusca diminuzione della viscosita` e un aumento dell’attenuazione degli ultrasuoni. Da-
ta l’inadeguatezza della LOCTITE 3422 alla nostra applicazione, si sono selezionate e
analizzate alcune resine alternative specifiche per alte temperature; di queste, LOCTI-
TE 3090 si e` rivelata ottimale per la nostra applicazione, in quanto ha una Tg vicina a
90 ◦C e non richiede polimerizzazione in forno, processo poco pratico e potenzialmente
dannoso per le ceramiche piezoelettriche.
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Conclusioni e prospettive
Le ricerche condotte nel corso di questo Dottorato si sono articolate in uno studio inte-
grato che ha consentito di approfondire la fisica e la tecnologia degli ultrasuoni: la costru-
zione integrale e la caratterizzazione delle sonde unitamente alla ricerca e alla selezione
dei materiali ottimali hanno permesso di approfondire fondamentali aspetti tecnologici
legati alla generazione e alla ricezione degli ultrasuoni; attraverso sperimentazioni di
laboratorio dedicate si e` realizzata inoltre un’analisi quantitativa dell’interazione delle
onde longitudinali e di Rayleigh con sistemi stratificati multifase, approfondendo in par-
ticolare le modalita` di trasmissione e riflessione delle onde elastiche all’interfaccia tra il
rame e la lega di Wood allo stato liquido.
Questa fase di ricerca sperimentale ha consentito di sviluppare una sensibilita` fenome-
nologica e critica che ha costituito la base per la successiva analisi dei segnali acquisiti.
Quest’ultima si e` focalizzata sull’applicazione di tecniche di deconvoluzione di matrice
geofisica al trattamento degli ecogrammi ultrasonici. In particolare, si e` elaborato un
algoritmo basato sulla deconvoluzione tramite filtri di Wiener, che si e` dimostrato par-
ticolarmente efficace nella riduzione del riverbero nel breve periodo e nel conseguente
aumento della risoluzione temporale del segnale ultrasonico.
Le ricerche condotte potranno in futuro essere estese alla costruzione di sonde ul-
trasoniche multicanale e all’elaborazione di algoritmi tomografici per la ricostruzione





A.1 Costruzione dell’estimatore dello spettro di potenza
Nel suo lavoro del 1967 [2], Welch ha sviluppato un metodo per stimare lo spettro di
potenza di un segnale discreto: la sequenza viene suddivisa un un certo numero di
sottosequenze, eventualmente sovrapposte, ciascuna delle quali viene moltiplicata per
una finestra; l’estimatore dello spettro di potenza del segnale e` costruito come media
aritmetica degli spettri di potenza delle sottosequenze.
L’algoritmo di Welch presenta due vantaggi fondamentali:
• fornisce un estimatore consistente, ossia avente varianza e polarizzazione tendenti
a zero nel limite in cui la durata delle sequenza tende all’infinito [22];
• richiede un carico computazionale ridotto rispetto a quello necessario per calcolare
la DFT dell’intera sequenza.
Di seguito si riportano le definizioni e i risultati fondamentali esposti da Welch nel suo
lavoro [2].
Sia data una sequenza x(n), n = 0, 1, . . . , N −1, campionata con frequenza fs. La stima
dello spettro di potenza di x(n) e` ottenuta come segue:
1. la sequenza x(n) e` suddivisa in K sottosequenze xk(l) cos`ı definite: detto D il
numero di campioni compreso tra l’inizio di una sottosequenza e l’inizio di quella
successiva, la k-esima sottosequenza e` definita da:
xk(l) = x(l + (k − 1)D) k = 1, 2, . . . ,K l = 0, 1, . . . , L− 1.
In particolare:
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• se D = L le sottosequenze non sono sovrapposte
• se D = L/2 si ha una sovrapposizione del 50%;
2. ciascuna sottosequenza viene moltiplicata per una finestra w(l), l = 0, 1, . . . , L−1;





−i2pilq/L q = 0, 1, . . . , L− 1;
4. la stima Pˆ (q) dello spettro di potenza della sequenza x(n) e` proporzionale alla














Dalla A.1 segue che la separazione in frequenza tra due campioni successivi di Pˆ (q) e`
fs/L. Se si aggiungono L
′ zeri a ciascuna delle sottosequenze finestrate (zero padding)
prima di calcolare la DFT (punto 3), la corrispondente stima di Welch dello spettro di













, j = 0, 1, . . . ,M − 1, (A.2)
I campioni della sequenza A.2 sono separati in frequenza di fs/M < fs/L: esprimiamo
questa caratteristica affermando che la sequenza Pˆpad(j) ha una maggiore “granularita`”
di Pˆ (q). Equivalentemente, la A.2 rappresenta un’interpolazione di frequenza della A.1.
La risoluzione1 e` invece la stessa nei due casi, in quanto essa e` legata alla durata fisica
delle singole sottosequenze e non viene alterata dallo zero-padding.
In [2] Welch dimostra che, nel caso di sottosequenze non sovrapposte, la varianza









1Mentre la “granularita`” e` legata al concetto di interpolazione in frequenza, la risoluzione riflette la
possibilita` di distinguere picchi tra loro vicini. Definiamo la risoluzione come la larghezza del lobo prin-
cipale della finestra rettangolare di durata pari a quella di una sottosequenza. In prima approssimazione,
la risoluzione ha lo stesso ordine di grandezza dell’inverso della durata di una sottosequenza.
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dove P (q) e` il valore di aspettazione della distribuzione associata allo spettro di potenza
del segnale misurato x(n). Di conseguenza, all’aumentare del numero di sottosequenze, la
varianza dell’estimatore diminuisce, ma diminuisce anche la durata delle sottosequenze (a
parita` di numero di campioni N e frequenza di campionamento), pertanto la risoluzione
in frequenza peggiore.
In conclusione, la scelta del numero e della durata delle sottosequenz e` un compromesso
tra risoluzione e accuratezza2 della stima.
A.1.1 Derivazione delle equazioni A.1 e A.2











|Ak(q)|2, Q = L, (A.4)




|A′k(q)|2, Q = M = L− L′, (A.5)
dove Ak(q) e A
′















′q/M , Q = M. (A.7)



























, Q = M, (A.9)
che corrispondono rispettivamente alle A.1 e A.2.





B.1 Descrizione dei risultati ottenuti
A titolo di completezza, si riportano in questa appendice i risultati sperimentali dell’a-
nalisi comparativa tra le diverse tipologie di backing descritte nellla sezione 2.5. Dallo
studio e` emerso che gli effetti del backing sono strettamente correlati alle proprieta`
elastiche del materiale e l’applicazione di uno strato fonoassorbente non e` sempre van-
taggiosa: il backing puo` produrre un allargamento della banda di frequenze caratteristica
del trasduttore, che contribuisce a ridurre la sovrapposizione tra echi ravvicinati; tutta-
via, alcuni materiali producono l’effetto opposto, ovvero un restringimento di banda e
un conseguente aumento della sovrapposizione. In ogni caso, l’assorbimento di energia
attenua il segnale, tendendo a mascherare le riflessioni piu` deboli.
Le sequenze temporali e gli spettrogrammi riportati di seguito si riferiscono alla confi-
gurazione sperimentale di figura 2.28 (pag. 44): il trasduttore e` affacciato a una vasca
d’acqua nella quale e` immersa una lastra di rame. Indichiamo con I0 l’impulso iniziale
di stimolo, con W0 e W1 le prime due riflessioni nello strato d’acqua tra il trasduttore e
il rame e con Rn le riflessioni nella lastra.
Dal confronto tra i segnali ottenuti prima e dopo l’applicazione del backing concludiamo
quanto segue:
• il poliuretano puro e caricato con limatura di ferro e la resina epossidica caricata
producono un allargamento di banda (figg. B.2, B.3, B.5);
• i backing con Blu Tack e resina epossidica non caricata restringono la banda (figg.
B.1, B.4);
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• tutti i materiali considerati provocano un’attenuazione del segnale, talvolta molto
significativa, che tende a confrondere gli echi piu` deboli (si vadano le riflessioni Rn
nella lastra di rame), peggiorando il SNR (figg. B.1, B.4);
• il materiale di backing piu` efficace nell’aumentare la risoluzione temporale senza
introdurre un’attenuazione eccessiva risulta il poliuretano non caricato B.2.
Le sequenze temporali riportate sono filtrate con un filtro di Butterworth passa alto di
ordine 3 con frequenza di taglio 1 MHz: questo accorgimento elimina la bassa frequenza
corrispondente al modo radiale (attorno a 400 kHz) agevolando l’identificazione delle
riflessioni generate dal modo assiale (2 MHz); inoltre, la scelta di un filtro passa alto
permette di apprezzare gli effetti nel dominio del tempo di un eventuale allargamento
i banda. Gli spettrogrammi sono invece calcolati a partire dai segnali non filtrati. Si
noti una caratteristica comune a tutti gli spettrogrammi: l’impulso di stimolo I0 ha uno
spettro essenzialmente bianco, mentre gli echi hanno una banda limitata con dominante
2 MHz, corrispondente al modo assiale dei dischi piezoceramici utilizzati.
B.2 Metodo di costruzione degli spettrogrammi
Lo spettrogramma della sequenza temporale x(q), q = 0, 1, . . . , Q− 1, e` stato costruito
utilizzando il seguente algoritmo:
1. la sequenza x(q) viene suddivisa in M sottosequenze di lunghezza N : xm(n),
n = 0, 1, . . . , N − 1, m = 1, 2, . . . ,M , sovrapposte al 50%;
2. lo spettro di potenza di ogni sottosequenza xm(n) viene stimato con il metodo di
Welch descritto in appendice A (xm(n) e` suddivisa in K “sotto-sottosequenze” di
lunghezza L, x
(k)
m (l), k = 1, 2, . . . ,K, l = 0, 1, . . . , L − 1; lo spettro di potenza
di xm(n) e` stimato come media aritmetica degli spetti di potenza delle singole
sotto-sottosequenze, calcolati tramite DFT);
3. lo spettrogramma si ottiene riportando gli spettri di potenza delle sottosequenze
in funzione del tempo, associando allo spettro dell’m-esima sottosequenza il punto
medio tm dell’intervallo di tempo sul quale e` definita tale sottosequenza: lo spet-
trogramma e` pertanto una funzione che associa ad ogni coppia tempo-frequenza
(tm, f) un valore di potenza P (tm, f).
Di conseguenza, la risoluzione in frequenza dello spettrogramma fres e` dell’ordine di gran-
dezza dell’inverso della durata fisica1 di una sotto-sottosequenza, mentre la separazione
1Con durata fisica intendiamo la durata del segnale fisico, dalla qual sono esclusi gli zeri di padding
utilizzati nel calcolo della DFT.
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df tra campioni di frequenza successivi (“granularita`”) e` inversamente proporzionale alla
durata complessiva della sotto-sottosequenza (inclusi gli zeri di padding):
fres =
1
(L− 1)dt df =
1[
(Lpad − 1)dt
] Lpad = L+ L′,
dove L′ e` il numero di zeri di padding utilizzati nel calcolo della DFT.
Abbiamo scelto di rappresentare la superficie che costituisce il grafico dello spettrogram-
ma attraverso una scala cromatica, esprimendo la potenza in dB riferiti alla potenza
massima. In tabella B.1 si riportano i parametri utilizzati nella costruzione dei grafici.
Tabella B.1: Parametri utilizzati nel calcolo degli spettrogrammi
Parametro Simbolo Valore
risoluzione fres 0.7 MHz
granularita` df 0.2 MHz
intervallo di campionamento dt 20 ns/campione
numero di sottosequenze M 53
durata di ogni sottosequenza (N − 1)dt 6 µs
numero di sotto-sottosequenze K 7
durata di ogni sotto-sottosequenza (L− 1)dt 1.5 µs
L’implementazione in Matlab dell’algoritmo descritto e` riportata nell’appendice C.1.
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C.1 Costruzione dello spettrogramma di Welch
function Fspettrogramma_Welch(segnale ,T,dt ,cart ,titolo)
% Da eseguire dopo S_AnalisiDatiUSPR.m
% Calcola lo spettrogramma della sequenza ’segnale’
% segnale=Vave (media delle tracce acquisite)
5 % oppure segnale=V(:,k) (k−esima traccia)
%
% ALGORITMO:
% 1) Vave e’ suddivisa in K sottosequenza sovrapposte al 50%
% 2) lo spettro di potenza di ciascuna sottosequenza e’ stimato con Welch
10 % (la sottosequenza e’ suddivisa in KK sotto−sottosequenze, ecc...)
% 3) gli spettri cosi’ stimati sono graficati in funzione della frequenza e
% del tempo (spettrogramma del segnale)
%
% nota: la risoluzione in frequenza e’ dell’ordine di grandezza
15 % dell’inverso della durata di una sotto−sottosequenza.
% segnale = segnale di cui calcolare lo spettrogramma
% T = Durata di ciascuna sottosequenza [s] (T=6e−6)
% dt = inverso della frequenza di campionamento [s/sample]
% cart, titolo = il file con il grafico viene salvato nella cartella
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Lin= f l oor (T/dt);%numero di punti di ogni sottosequenza (mio input)
30
%
% SUDDIVISIONE IN SOTTOSEQUENZE
%
35 [xx,no,L,K,Nscart ]= Fsubseq50(segnale ,Lin);
% xx: matrice delle sottosequenze, una per colonna, tempo crescente da
% sinistra a destra
% no: vettore dei punti medi degli intervalli di tempo su cui sono definite
% le sottosequenze
40 % L: numero (effettivo, pari) di punti di ogni sottosequenza
% K: numero di sottosequenze
% Nscart: numero di punti scartati di Vave nel processo di suddivisione in
% sottosequenze
45 %
% WELCH APPLICATO A CIASCUNA SOTTOSEQUENZA
%
Kin =4;% numero di sotto−sottosequenze (impostato)
50 np=4;% parametro per 0−padding
wind =2;% finestra di Hanning
OL =0.5;% overlap al 50% tra sotto−sottosequenze
fs=1/dt;
for c=1:K
55 xxo(:,c)=xx(:,c)-mean(xx(:,c));% matrice delle sottosequenze a media
% nulla
[P,KK ,LL ,NNscart ,Npad]= FWelch3(xxo(:,c),Kin ,np,wind ,OL);% applica Welch
% ad ogni sottosequenza
Pmat(:,c)=P;% matrice delle stime degli spettri di potenza delle
60 % sottosequenze
end
fresol =1/(LL*dt);% risoluzione in frequenza: e’ dell’ordine di grandezza
% dell’inverso della durata di ciascuna sotto−sottosequenza
65 str0= spr int f (’Nome del file: %s’,[titolo ,’\n’]);
str01= spr int f (’Salvato in: %s \n’,cart);
str1= spr int f (’Risoluzione in frequenza: %1.1f MHz\n’,fresol *1e-6);
str2= spr int f (’dt = %1.1e microsecondi\n’,dt*1e6);
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str3= spr int f (’df (granularita ’’) = %1.1f MHz\n’,fs*1e-6/ Npad);
70 str5= spr int f (’%i sottosequenze di %1.1f microsecondi\n’,K,dt*L*1e6);
str6= spr int f (’%i sotto -sottosequenze ’,KK);
str7= spr int f (’di %1.1f microsecondi\n’,dt*LL*1e6);
f p r in t f (’#############################################################\n’)
f p r in t f (str0);
75 f p r in t f (str01 );
f p r in t f (str1);
f p r in t f (str2);
f p r in t f (str3);
f p r in t f (str5);
80 f p r in t f (str6);
f p r in t f (str7);
%




90 f igure ;
cc=gca;
set (cc ,’FontSize ’ ,14)
to=no*dt*1e6;






100 z labe l (’[dB]’)
str0= spr int f (’Spettrogramma (Welch )\n’);
str1= spr int f (’Risoluzione in frequenza: %1.1f MHz’,fresol *1e-6);
str2= spr int f (’, dt =%1.1e microsecondi , ’,dt*1e6);
105 str3= spr int f (’df (granularita ’’) = %1.1f MHz ,’,fs*1e-6/ Npad);
str4= spr int f (’ %i sottosequenze di %1.1f microsecondi ,’,K,dt*L*1e6);
str5= spr int f (’ %i sotto -sottosequenze di %1.1f microsecondi ’,KK,dt*LL*1e6);
t i t l e ([str0 ,str1 ,str2 ,str3 ,str4 ,str5])
saveas(gca ,[cart ,filesep ,titolo],’fig’)
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function [xx,no,L,K,Nscart ]= Fsubseq0(x,L)
% Suddivide la sequenza x in K sottosequenze disgiunte contigue di
% lunghezza L (pari).
% Nel processo vengono scartati gli ultimi Nscart punti di x.
5 % Restituisce la matrice xx delle sottosequenze: una per colonna con tempo
% crescente da sinistra a destra.
% no e’ il vettore dei punti medi degli intervalli su cui sono definite le
% sottosequenze.
10 N= length(x);
i f mod(L,2)==1 ,L=L-1;end % se L e’ dispari lo sovrascrive con L−1
K= f l oor (N/L);% numero di sottosequenze







function [xx,no,L,K,Nscart ]= Fsubseq50(x,L)
% Suddivide la sequenza x in K sottosequenze sovrapposte al 50% di
% lunghezza L (pari).
% Nel processo vengono scartati gli ultimi Nscart punti di x.
5 % Restituisce la matrice xx delle sottosequenze: una per colonna con tempo
% crescente da sinistra a destra.
% no e’ il vettore dei punti medi degli intervalli su cui sono definite
% le sottosequenze.
N= length(x);
10 i f mod(L,2)==1 ,L=L-1;end %se L e’ dispari lo sovrascrive con L−1
K= f l oor (2*N/L-1);%numero di sottosequenze
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function [P,K,L,Nscart ,Npad]= FWelch3(y,Kin ,np,wind ,OL)
% Calcola la stima di Welch P dello spettro di potenza della sequenza y.
% Algoritmo:
% 1) suddivide la sequenza y in K sottosequenze (K>=Kin) di lunghezza L;
5 % in questo processo vengono scartati gli ultimi Nscart punti di y.
% 2) moltiplica ogni sottosequenza per la finestra w;
% 3) esegue uno zero padding sulle sottosequenze finestrate
% 4) calcola lo spettro di potenza di ciascuna sottosequenza finestrata
% 5) somma i K spettri di potenza e divide il tutto per K∗L∗U,
10 % con U=potenza media della finestra
% La sequenza ottenuta in 5) e’ la stima di Welch dello spettro di potenza
% di y. Essa ha Npad componenti.
%
% Kin = guess del numero di sottosequenze; potrebbe non coincidere con il
15 % numero effettivo K, il quale tiene conto che L deve essere pari
%(L pari perche’ uso finestre che sono "DFT−even" nel senso dato da
% Harris).
%
% np: Npad=np∗L, ossia sono applicati np−1 zeri di padding
20 %
% wind=1 (boxcar), 2 (Hanning), 3 (Hamming);
%
% OL=0 (sottosequenze disgiunte), 0.5 (overlap al 50%)
%
25 % P = stima di Welch dello spettro di potenza
%
% K=numero di sottosequenze (effettivo: K>=Kin)
%
% L=lunghezza delle K sottosequenze
30 %
% Nscart = numero di punti di y scartati
%




Lin= f l oor (N/Kin);
40
%
% creazione delle sottosequenze
%
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[yy ,no ,L,K,Nscart ]= Fsubseq50(y,Lin);
50 e l se




% scelta della finestra
%
i f wind == 1, w=Fboxcar(L);end
60 i f wind == 2, w=Fraisedsine(L,2);end
i f wind ==3, w=FHamming(L);end
i f wind <=0
f p r in t f (’Errore in fWelch3: wind deve essere positivo\n’); w=0;
end
65 i f wind >3











80 YYW= f f t (yyw ,Npad);
PP=abs(YYW ).^2;
PP=PP ’;
P=sum(PP)/(K*L*U);% stima di Welch
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function w=Fboxcar(N)
% finestra rettangolare
% N=lunghezza della finestra
w(1:N)=1;
function w=FHamming(N)
% finestra di Hamming
% N=lunghezza della finestra
5 i f mod(N ,2)==0
w(1:N)=0.54 -0.46* cos (2*pi *(0:N-1)/N);
e l se




% a=2 => finestra di Hann
% N=lunghezza della finestra
%
5 i f mod(N ,2)==0
w(1:N)= s in ((0:N-1)*pi/N).^a;
e l se
fpr in t f (’input N dispari in raisesine. N deve essere pari. \n’)
w=0;
10 end
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C.2 Costruzione di ecogrammi sintetici
% S_tempi _volo
%
% Lo script calcola la risposta impulsiva e l’ecogramma sintetico
% di un sistema orizzontalmente omogeneo a tre strati.
5 %
c lear ;%close all;
addpath(genpath(pwd))
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%% DEFINIZIONE SISTEMA FISICO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
10
% Definizione spessori
LX =14.8;%[mm]spessore primo strato (PMMA)
LY =4.0;%[mm] spessore secondo strato (acqua)
LZ =15.9;%[mm] spessore terzo strato (rame)
15
% Definizione velocita’
vX =2.63;%[mm/us] velocita’ primo strato (PMMA)
vY =1.48;%[mm/us] velocita’ secondo strato (acqua)
vZ =4.83;%[mm/us] velocita’ terzo strato (rame)
20
% Calcolo tempi di volo andata e ritorno
delta_tX =2*LX/vX; %tempo di andata e ritorno nel primo strato (PMMA)
delta_tY =2*LY/vY; %tempo di andata e ritorno nel secondo strato (acqua)
delta_tZ =2*LZ/vZ; %tempo di andata e ritorno nel terzo strato (rame)
25
% Massimi ordini di riflessione da calcolare
J=2; % massimo indice multiple strato 1 (PMMA)
Q=70; % massimo indice multiple strato 2 (acqua)
N=50; % massimo indice multiple strato 3 (rame)
30
% Smorzamento [microsecondi]
tauX =5;%vita media multiple primo strato (PMMA)
tauY =11;%vita media delle multiple nel secondo strato (acqua)
tauZ =70;%vita media multiple terzo strato (rame)
35 OSY =0.01;%offset verticale riflessioni strato Y
% Coefficienti riflessioni primarie [microsecondi]
tI0=0; cI0 =8.4; % impulso iniziale
tX0=delta_tX; cX0=-1*cI0; % interfaccia X−Y
40 tY0=delta_tX+delta_tY; cY0 =1.* cI0; % interfaccia Y−Z
tZ0=delta_tX+delta_tY+delta_tZ; cZ0 = -0.04* cI0; % interfaccia Z−vuoto
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% Estremi dei grafici
x1 = -10;
45 x2 = 300;%[us]
y1=-10;y2=10;
% Rumore bianco
SNR =20;% rapporto segnale su rumore [dB]
50
%%% DEFINIZIONE WAVELET %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% SMORZAMENTO GAUSSIANO
% T=8;%[us] durata wavelet
55 % dt=0.01;%[us/sample]
% offset=1;%offset impulso iniziale misurato [microsecondi]
%








% xlabel(’tempo [\mus]’);ylabel(’ampiezza [u.a.]’);title(’Wavelet’)
%SMPORZAMENTO MAXWELL−BOLTZMANN
70 T=15;%[us] durata wavelet
dt =0.01;%[us/sample]
offset =1.7;%onset impulso iniziale misurato [microsecondi]





w= s in (2*pi*f*tw).*(tw-mu ).^2.*exp(-(tw -mu)/tauW);
80 w=w/max(w);
f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1]);
set (gca,’FontSize ’ ,14)
plot (tw ,w,’b-’)
xlabel (’tempo [\mus]’); ylabel (’ampiezza [u.a.]’); t i t l e (’Wavelet ’)
85 strw= spr int f (’Wavelet: w=sin(2*pi*f*t)*(t-mu)^2* exp(-(t-mu)/tauW)’);
str1= spr int f ([’\nDurata: T = %1.1f us ,’,...
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’ Smorzamento: tauW = %1.1f us , mu = %1.1f us’],T,tauW ,mu ’);
t i t l e ([strw ,str1 ]);xlim([x1 x2]);ylim([-1 1])
90 wnoise=FAddWhiteNoise(w,SNR);% wavelet rumorosa
f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1]);
set (gca,’FontSize ’ ,14)
plot (tw ,wnoise ,’b-’)
xlabel (’tempo [\mus]’); ylabel (’ampiezza [u.a.]’);
95 str= spr int f (’Wavelet con rumore bianco SNR = %1.1f’,SNR); t i t l e (str)
strw= spr int f (’Wavelet: w=sin(2*pi*f*t)*(t-mu)^2* exp(-(t-mu)/tauW)’);
str1= spr int f ([’\nDurata: T = %1.1f us ,’,...
’ Smorzamento: tauW = %1.1f us , mu = %1.1f us’],T,tauW ,mu ’);



















% Primo strato %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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i f Q>0
% Secondo strato %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% (multiple nell’acqua)
for q=0:Q






% (multiple nel PMMA che seguono multiple nell’acqua)
for q=0:Q
for j=0:J








i f Q>0 && N>0
155 % Terzo strato %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% (multiple nel rame)
for n=0:N





165 % (multiple nel PMMA che seguono multiple nel rame)
for n=0:N
for j=0:J
tZX(n+1,j+1)=(j+2)* delta_tX+delta_tY +(n+1)* delta_tZ;
cZX(n+1,j+1)=( -1)^j*cZ(n+1)* cX0/cI0*exp(-(tZX(n+1,j+1)-...
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175
% (multiple nel rame che che seguono multiple nell’acqua)
for n=0:N
for q=1:Q







% (multiple nel PMMA, che seguono multiple nel rame che seguono




tYZX{n+1}(q,j+1)=(j+2)* delta_tX +(q+1)* delta_tY +(n+1)* delta_tZ;
cYZX{n+1}(q,j+1)= ...







200 % Grafico dei coefficienti di riflessione
f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1])
set (gca,’FontSize ’ ,14)
stem(tI0+offset ,cI0 ,’k--’,’LineWidth ’ ,3);hold on
stem(tX0+offset ,cX0 ,’g^--’,’LineWidth ’ ,3)
205 stem(tX+offset ,cX,’g^-’,’LineWidth ’ ,1)
i f Q>=0,stem(tY0+offset ,cY0 ,’bs --’,’LineWidth ’,3),end
i f Q>=0 && N>=0
stem(tZ0+offset ,cZ0 ,’r*--’,’LineWidth ’,3,’MarkerSize ’ ,12)
end
210 i f Q>0
stem(tY(2:Q+1)+ offset ,cY(2:Q+1),’bs-’,’LineWidth ’ ,1)
stem(tYX ,cYX ,’b^-’,’LineWidth ’ ,1)
end
i f N>=0 && Q>=0
215 stem(tZ0+offset ,cZ0 ,’r*--’,’LineWidth ’,3,’MarkerSize ’ ,12)
end
i f N>0 && Q>0
stem(tZ(2:N+1)+ offset ,cZ(2:N+1),’r*-’,’LineWidth ’ ,1)
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stem(tZX+offset ,cZX ,’r^-’,’LineWidth ’ ,1)







xlabel (’tempo [\mus]’); ylabel (’coefficienti di riflessione ’);
str00= spr int f (’Risposta impulsiva\n’);
str0= spr int f ([’SPESSORI [mm]: LX = %1.1f, LY = %1.1f, LZ = %1.1f’,...
230 ’ VELOCITA ’’ [mm / us]: vX = %1.2f, vY = %1.2f, vZ = %1.2f ’],...
LX,LY,LZ,vX,vY,vZ);
str= spr int f (’ INDICI MAX: J = %i, Q = %i, N = %i’,J,Q,N);
str1= spr int f ([’\nSMORZAMENTI: tauX = %1.1f,tauY = %1.1f,tauZ = %1.1f,’,...
’ OSY = %1.2f’],tauX ,tauY ,tauZ ,OSY);
235 str2= spr int f ([’ AMPIEZZE PRIMARIE: cI0 = %1.1f, cX0 = %1.1f,’,...
’CY0 = %1.1f, CZ0 = %1.1f’],cI0 ,cX0 ,cY0 ,cZ0);
str3= spr int f (’ DURATA WAVELET = %1.1f us , offset = %1.2f us’,T,offset );
t i t l e ([str00 ,str0 ,str ,str1 ,str2 ,str3])







% CZX(M)=0;CYZ(M)=0;CYZX(M)=0;% zero padding
% serie coefficienti di riflessione
i f Q<0,
250 M=1+max([ length(CX), length(CX0 )]);CX(M)=0; CX0(M)=0;
R=CX+CX0;
e l s e i f Q==0
i f N<0,
M=1+max([ length(CX), length(CX0), length(CY0 )]);
255 CX(M)=0; CX0(M)=0; CY0(M)=0;R=CX+CX0+CY0;
e l se
M=1+max([ length(CX), length(CX0), length(CY0), length(CZ0 )]);
CX(M)=0; CX0(M)=0; CY0(M)=0; CZ0(M)=0;R=CX+CX0+CY0+CZ0;
end
260 e l s e i f Q>0
i f N<0,
M=1+max([ length(CX), length(CX0), length(CY), length(CYX )]);
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CX(M)=0; CX0(M)=0;CY(M)=0; CYX(M)=0;R=CX+CX0+CY+CYX;
end
265 i f N==0,
M=1+max([ length(CX), length(CX0), length(CY), length(CYX), length(CZ0 )]);
CX(M)=0; CX0(M)=0;CY(M)=0; CYX(M)=0; CZ0(M)=0; R=CX+CX0+CY+CZ0+CYX;
end
i f N>0,
270 M=1+max([ length(CX), length(CX0), length(CY), length(CZ),...
length(CYX), length(CZX), length(CYZ), length(CYZX )]);







280 f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1]);
set (gca,’FontSize ’ ,14);stem(t+offset ,R,’k.-’,’LineWidth ’ ,2)
xlim([x1 x2]);ylim([y1 y2]); t i t l e (’Risposta impulsiva ’)
S=conv(w,R);tS=0:dt:( length(S)-1)*dt;
285 f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1]);
set (gca,’FontSize ’ ,14)
plot (tS+offset ,S,’b-’)
xlabel (’tempo [\mus]’)
t i t l e ([str0 ,str ,str1 ,str2 ,str3])
290 xlim([x1 x2]);ylim([y1 y2])
Snoise=FAddWhiteNoise(S,SNR);
f igure (’units’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1]);
set (gca,’FontSize ’ ,14)
295 plot (tS+offset ,Snoise ,’b-’)
xlabel (’tempo [\mus]’)
str5= spr int f (’SEGNALE CON RUMORE BIANCO\n’);
str4= spr int f (’ SNR = %1.1f dB’,SNR);
t i t l e ([str5 ,str0 ,str ,str1 ,str2 ,str3 ,str4])
300 xlim([x1 x2]);ylim([y1 y2])
function y=FAddWhiteNoise(xs,SNR)
%crea una sequenza y ottenuta sommando rumore bianco al segnale xs, tale che
%y abbia rapporto segnale su rumore uguale a SNR dB.
%vedi Lyons D.5.3
5 N= length(xs);
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xn=rand(N,1) -0.5; %numeri pseudo random unif in [−0.5, 0.5]
xn=xn ’;
x=xs+xn;
snr=sum(xs.^2)/sum(xn.^2);%snr in x (lineare)




function [w,fm,yx]= f_Spiking( f lag ,xm ,xM,ym,yM,dt,S,Mmax ,nomemod ,offset)
% [w,fm,yx]=f_Wiener2(flag,xm,xM,ym,yM,dt,S,Mmax,nomemod,offset)
%
% Esegue una spiking deconvolution sulla wavelet (∗), trasformandola in uno
5 % spike con ritardo tale da miminizzare l’errore, applica il filtro al
% segnale S e fa i grafici correggendo la scala dei tempi compensando il
% ritardo dello spike e l’offset dello strumento.
%
% (∗)La wavelet pu\‘o essere impostata come porzione del segnale S
10 % selezionandone gli estremi manualmente da un grafico o inserendoli
% esplicitamente; in alternativa si possono inserire direttamente i valori
% della wavelet.
%
% flag = se \‘e uno scalare \‘e il numero della figura su cui selezionare la
15 % wavelet;
% se \‘e un vettore riga di 2 componenti specifica gli estremi
% della wavelet in microsecondi;
% se \‘e un vettore riga di pi\‘u di 2 componenti specifica la wavelet
%
20 % xm,xM,ym,yM = estremi con cui visualizzare la figura in microsecondi
% impostare un xm<0 per vedere meglio il segnale deconvoluto attorno
% all’origine
% dt = ritardo tra campioni successivi in secondi
% S= segnale da deconvolvere e su cui selezionare la wavelet
25 % nomemod = nome del file
% Mmax= max valore del lag ottimale dello spike nella deconvoluzione
% se Mmax = −1 la ricerca \‘e fatta su tutte le componenti della wavelet
% nomemod = nome del file di dati
% offset = onset impulso stimolo nello strumento [microsecondi]
30 % yx = segnale S deconvoluto
% fm = filtro
% w = wavelet
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35 %%% DEFINIZIONE DELLA WAVELET E DELLA LUNGHEZZA DEL FILTRO %%%
sf= s i ze ( f l ag );
i f sf (2)==1
ss= spr int f (’Impostato flag come indice figura , sf(2) = %i\n’,sf(2));
40 f p r in t f (ss)
f igure ( f l ag )
xlim([xm ,xM]);ylim([ym ,yM])
[tvec ,yvec]=ginput (2);
e l s e i f sf (2)==2
45 ss= spr int f (’Impostato flag come intervallo di tempo\n’);
f p r in t f (ss)
tvec= f l ag ;
e l s e i f sf(2)>2
ss= spr int f (’Impostato flag come wavelet\n’);
50 f p r in t f (ss)
e l se
fpr in t f ([’In f_Wiener2 errore: flag deve essere un vettore ’,...




i f sf (2)==1 || sf (2)==2
60 t1=tvec (1);% [us] inizio sismogramma e inizio wavelet
t2=tvec (2);%[us] fine wavelet




str1= spr int f (’La wavelet ha lunghezza %i \n’, length(w));
f p r in t f (str1)
Nf= input(’lunghezza del filtro ?\n’);%numero di componenti del filtro di
70 % Wiener
f igure (’units ’,’normalized ’,’outerposition ’ ,[0 0 1 1])
set (gca,’FontSize ’ ,18)
75 AA=plot (t*1e6,S,’b-’);
hold on
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BB=plot (tw*1e6,w,’g-’,’LineWidth ’ ,3);
hold off
legend([AA BB],’Segnale da deconvolvere ’,’input wavelet impostata ’);
80 ylabel (’ampiezza [u.a.]’)
xlabel (’tempo [\mus]’)
t i t l e (’Ecogramma e wavelet ’)
%xlim([xm,xM]);ylim([ym,yM])
85
%%% COSTRUZIONE FILTRO E DECONVOLUZIONE %%%
[m,fm,Lm,E]= f_BestSpike(w,dt*1e6,Nf,Mmax); %calcola il ritardo che
% minimizza l’errore e il corrispondente filtro
90
yx=conv(fm ,S);%applica il filtro all’ecogramma S
tt=0:dt:( length(yx)-1)*dt;
bestLag =(m-1)*dt*1e6;%ritardo dello spike ottimale [microsecondi]
95 i f sf (2)==1 || sf (2)==2
scarto =(n1 -1)*dt*1e6;%parte di ecogramma prima dell’inizio della wavelet




% Grafico ecogramma deconvoluto, normalizzato, con correzione tempi
f igure (15)
set (gca,’FontSize ’ ,18)
105 plot (offset+tt*1e6-bestLag -scarto ,yx/max(yx))
i f sf (2)==1 || sf (2)==2
str= spr int f ([’file %s con deconvoluzione: w tra %1.2f us e ’...
’%1.2f us, Nf = %i, onset impulso di stimolo = %1.1f us’],...
nomemod ,t1 ,t2 , length(fm),offset );
110 e l s e i f sf(2)>2
str= spr int f ([’Segnale ’’%s’’ con deconvoluzione: wavelet teorica ,’...
’ Nf=%i, onset impulso di stimolo = %1.1f us’],...
nomemod , length(fm),offset );
end
115 t i t l e ([str ,’ - NORMALIZZATO ’])




Appendice C. Implementazione degli algoritmi in Matlab 214
f igure (); set (gca,’FontSize ’ ,18)
str= spr int f (’Nf = %i’,Nf);
plot (tf,fm,’r.-’,’LineWidth ’ ,2); xlabel (’tempo [\mus]’);
t i t l e ([’filtro , ’,str ]); ylabel (’ampiezza [u.a.]’)
125
sss= spr int f ([’bestLag = %1.3f us \noffset = %1.3f us’...
’\n scarto =%1.3f us \n’],bestLag ,offset ,scarto );
f p r in t f (sss)
function [m,fm ,Lm ,E]= f_BestSpike(w,dt,Nf,M)
% [m,fm,Lm,E]=f_BestSpike(w,dt,Nf,M)
%
% Converte la wavelet w, lunga N, in uno spike delta(n−m), con
5 % m=0,1,2,...,N, usando un filtro di Wiener lungo Nf;
% per ogni ritardo calcola l’errore E tra output ideale
% delta(n−m) e reale; trova il ritardo m corrispondente al minimo errore;
% fm \‘e il corrispondente filtro, Lm \‘e l’errore minimo.
%
10 % E = errore (funzione del ritardo m)
% w = wavelet da comprimere
% dt = separazione in microsecondi tra campioni successivi
% Nf = lunghezza del filtro




i f Nf > N, Nf=N;end
i f M>0, N=M;end
20





c lear d f
d= zeros (1,N);
d(k)=1; % spike con ritardo k
[f,L]= f_WienerShaping(w,d,Nf);% calcolo dello shaping filter e
30 % dell’errore L
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35 str= spr int f (’n=%i su %i’,k,N);
plot (yr ,’r.-’)
ylim([-1 1])





[Lm,m]=min(E);% Lm= errore minimo; m=ritardo corrispondente
% il ritardo \‘e quindi (m−1)∗dt
45 fm=fmat(:,m);% filtro che minimizza l’errore
f igure ();
set (gca,’FontSize ’ ,14)
y=conv(fm ,w);ty=0:dt:( length(y)-1)*dt;
50 subplot (3,1,2);plot (ty ,y,’LineWidth ’ ,2)
str= spr int f (’Nf = %i’,Nf);




subplot (3,1,1);plot (tw ,w,’LineWidth ’ ,2)





plot (dt *(0:1:N-1),E,’LineWidth ’ ,2)
xlabel (’ritardo [\mus]’)
str= spr int f ([’Errore - migliore ritardo m = %i, (m-1)*dt =%1.3f us ,’, ...
65 ’corrispondente errore =%1.3f’],m,(m-1)*dt ,Lm);
t i t l e (str)




% Costruisce il filtro di Wiener che converte l’input w nell’output ideale
5 % y. L’equazione di riferimento \‘e la (2−30) di pag. 180 di
% Yilmaz, O., 2011, "Seismic Data Analysis: Processing, Inversion and
% Interpretation of Seismic Data", Vol. I, Society of Exploration
% Geophysicists.
%
10 % w = input wavelet
% y = output ideale
% N = numero di componenti del filtro
% f = filtro di Wiener che converte w in y
% L = errore tra output ideale y e reale f∗w
15
% se necessario, trasforma w e y in vettori riga




%costruzione matrice A di Toeplitz:
A=f_Toeplitz(w,N);
%costruzione vettore dei termini noti B, che \‘e la crosscorrelazione
25 %dell’output ideale y con l’input w:
%g(n), n=1,...,N sono i lags positivi della crosscorrelazione di y e w
%B=[g(1) g(2) ... g(N)] trasposta
B=f_1sideXcorr(y,w);%lags positivi della xcorrelazione di y e w
30 B=B(1:N); %\‘e un vettore riga
B=B’;%(deve essere un vettore colonna)
%risoluzione dell’equazione di Wiener Af=B:
f=A\B; %filtro di Wiener (vettore colonna)




40 y(M+1)=0; yr(M+1)=0;%zero padding
delta2 =(yr -y).^2;
L=sum(delta2 );%errore




% Costruzione matrice di Toeplitz NxN:
5 % r(n), n=1,...,N lags positivi dell’autocorrelazione di w
% A= [r(1) r(2) ... r(N) ;
% r(2) r(1) ... r(N−1);
% ... ;
% r(N) r(N−1) ... r(1) ]
10
r=f_1sideXcorr(w,w);%lags positivi dell’autocorrelazione di w
i f N > length(w), N= length(w);end %l’autocorrelazione ha tanti
% lags positivi quante sono le componenti di w
15
% Calcolo delle singole componenti della matrice (pu\‘o essere lento per
% segnali lunghi)
% H=waitbar(0,’Calcolo matrice Toeplitz\n’);
% for k=1:N













% Restituisce i lags positivi della crosscorrelazione di a e b
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